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Neuzeitige Gasturbinen werden vorrangig als Fluggasturbinen und als stationa¨re Antriebe
in GuD-Kraftwerken eingesetzt. Sie werden als Serienmaschinen unter hohen Qualita¨tsan-
forderungen hergestellt. Gasturbinen werden mit Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit und
die Umweltvertra¨glichkeit entwickelt, konstruiert und produziert. Die Produktionskosten
werden mit modernen Managementverfahren optimiert. Heutige Fertigungsverfahren er-
lauben das kostengu¨nstige Herstellen auch aufwendiger Konstruktionen.
Im Mittelpunkt des Interesses der Entwicklung zuku¨nftiger Gasturbinen steht neben
der Minimierung hinsichtlich Schadstoff- und La¨rmemissionen vor allem das Erreichen
niedriger Betriebskosten. Dies erfordert die Erho¨hung der Zuverla¨ssigkeit der Maschinen,
um die Kosten fu¨r Wartungs- und Reparaturarbeiten zu verringern. In diesem Rahmen
ist eine Optimierung der einzelnen Triebwerkskomponenten hinsichtlich ihrer spezifischen
Leistungsmerkmale anzustreben.
Bild 1.1: Spezifische Leistung p und thermischer Wirkungsgrad ηth des Gasturbinenpro-
zesses nach Geipel u.a. [51]
Eine Maßnahme, um die Betriebskosten der Gasturbinen zu verringern, ist die Senkung
des Brennstoffverbrauchs. Dazu ist es notwendig, die Gasturbinen hinsichtlich des thermo-
1
2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
dynamischen Gesamtprozesses zu optimieren. Dies ist durch eine Steigerung des spezifi-
schen Schubes bzw. der spezifischen Leistung bei gleichzeitiger Absenkung des spezifischen
Brennstoffverbrauches realisierbar. Die weitere Steigerung der Turbineneintrittstempera-
tur bei gleichzeitig angepasstem Verdichterdruckverha¨ltnis wird dies ermo¨glichen, siehe
Hennecke [71] und Henrich [73]. Mit einer Erho¨hung des Verdichterdruckverha¨ltnisses la¨sst
sich der thermische Wirkungsgrad des Gasturbinenprozesses erho¨hen, siehe Bild 1.1. Dies
gilt um so mehr bei Nutzung von Zwischenku¨hlung und Wa¨rmetauschertechnologie, siehe
Saravanamuttoo u.a. [130] bzw. weitere Details im Anhang in Bild B.1 . Einerseits fu¨hrt
dies zur gewu¨nschten Senkung des Brennstoffverbrauches. Die gleichzeitige Erho¨hung der
Turbineneintrittstemperatur steigert andererseits den spezifischen Schub bzw. die spezifi-
sche Leistung und das wirkt sich reduzierend auf das Gesamtgewicht der Gasturbine aus.
Dies ist im Besonderen fu¨r den Einsatz in der Luftfahrttechnik von Bedeutung.
Bild 1.2: Prognose zur Entwicklung von Turbineneintrittstemperatur und Schaufelwerk-
stoffen nach Betrachtungen von Hennecke [71] und Henrich [73] mit Beispielen ausgefu¨hr-
ter Gasturbinen (?) nach Amagasa u.a. [2]
Bild 1.2 gibt die Entwicklung hin zu immer ho¨heren Turbineneintrittstemperaturen
wieder. Einer Studie von Amagasa u.a. [2] folgend - entsprechende Eintragungen sind
Bild 1.2 zu entnehmen - gilt das fu¨r milita¨rische und zivile Fluggasturbinen, wie auch fu¨r
stationa¨re Gasturbinen. Bei Fluggasturbinen ist demzufolge die Turbinenschaufelku¨hlung
seit dem Jahr 1950 Stand der Technik. Fu¨r stationa¨re Gasturbinen ist die Turbinenschau-
felku¨hlung seit dem Jahr 1970 notwendig, was entsprechend auch das Bild 1.3 einer Studie
nach Geipel u.a. [51] wiedergibt. Bild 1.2 sind weiterhin die angestrebten Turbineneintritt-
stemperaturen zu aktuell laufenden Forschungsprojekten zuku¨nftiger stationa¨rer Gastur-
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binen “AG-Turbo - 500 MW auf einer Welle” und zuku¨nftiger Fluggasturbinen “Engine
3E” zu entnehmen. Auch diese Forschungsprojekte belegen, dass der Trend hin zu ho¨heren
Turbineneintrittstemperaturen auch in Zukunft anha¨lt. Durch eine kontinuierliche Wei-
terentwicklung im Bereich der eingesetzten Werkstoffe, Oberfla¨chenbeschichtungen und
Materialstrukturen der Turbinenschaufeln wird die maximal zula¨ssige Turbinenschaufel-
oberfla¨chentemperatur zwar fortwa¨hrend gesteigert, kann den gleichzeitig ansteigenden
Wert der Turbineneintrittstemperatur aber nicht erreichen. Die Turbineneintrittstempe-
raturen moderner Fluggasturbinen liegen mit TH ≈ 2000 K weit u¨ber der heute zula¨ssigen
Oberfla¨chentemperatur von TW,max = 1370 K (bzw. TW,max = 1450 K bei der Einkristall-
schaufel), Schiffer [133]. Daher ist eine Ku¨hlung der Hochdruckturbine moderner Flug-
gasturbinen unbedingt notwendig. Dies gilt in gleicher Weise auch fu¨r die stationa¨ren
Gasturbinen, wie aus Bild 1.3 ersichtlich ist.
Bild 1.3: Entwicklung der Heißgas- und Bauteiltemperaturen in einer stationa¨ren Gastur-
bine nach Geipel u.a. [51]
Bei der Darstellung in Bild 1.3 ist zu beachten, dass es sich bei der ISO-Heißgas-
temperatur um eine fiktive Mischtemperatur handelt, die sich ergibt, wenn der gesamte
Ku¨hlluftmassenstrom dem Heißgas vor der Turbine zugemischt wird. Das bedeutet bei
einem Ku¨hlluftverbrauch stationa¨rer Gasturbinen in der Gro¨ßenordnung von rund 20 %
des Verdichteransaugmassenstromes, dass die tatsa¨chliche Turbineneintrittstemperatur
TH um mehrere 100 K u¨ber der ISO-Heißgastemperatur liegen kann, siehe Scheurlen [132].
Die Ku¨hlung der Turbinenschaufeln der Hochdruckturbine HPT wird heute mit dem
Einsatz der Filmku¨hlung realisiert, siehe Kapitel 1.2.
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1.2 Stand der Technik
Im Bereich der Gasturbinen gibt es verschiedene Ku¨hlmethoden. Eine Vielzahl an grundle-
genden Methoden ko¨nnen der Fachliteratur, siehe z.B. Saravanamuttoo u.a. [130], entnom-
men werden. Auch wenn in ju¨ngster Zeit die Ku¨hlung mit Wasserdampf fu¨r die stationa¨ren
Gasturbinen interessant erscheint, siehe Vero¨ffentlichungen von Nirmalan u.a. [114], Mat-
ta u.a. [108] und Yoshida [158], so ist die Luftku¨hlung doch die dominierende Ku¨hlme-
thode im Gasturbinenbau. Bild 1.4 gibt am Beispiel einer geku¨hlten Leitschaufel einen
U¨berblick zum Zusammenwirken der verschiedenen Ku¨hlvorrichtungen und -methoden im
Gasturbinenbau.
Bild 1.4: Interne und externe Ku¨hlmethoden im Gasturbinenbau am Beispiel einer Leit-
schaufel des Triebwerks CF6 aus [73]
Eine detaillierte U¨bersicht zu den im Turbomaschinenbau gebra¨uchlichen Ku¨hlmetho-
den wird von Le Grives [102] zusammengestellt und von Lutum [106] folgendermaßen
wiedergegeben:
Interne Ku¨hlung
• Bei der Konvektionsku¨hlung nimmt die Ku¨hlluft die von der Wand abgegebene
Wa¨rme auf und fu¨hrt diese u¨ber Kana¨le in den Schaufelwa¨nden ab. Um den Wa¨r-
meu¨bergang zu verbessern, wird die Schaufel innen mit Ku¨hlrippen bzw. anderen
turbulenzerzeugenden Strukturen versehen.
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• Bei der Prallku¨hlung wird in der Regel ein Blecheinsatz benutzt, der die Ku¨hlluft
in geeigneter Weise auf die inneren Schaufelwa¨nde aufprallen la¨sst. Hierbei wird der
Wa¨rmeu¨bergang deutlich erho¨ht.
Externe Filmku¨hlung und Effusionsku¨hlung
• Bei der Filmku¨hlung wird die Ku¨hlluft, die bereits zur internen Ku¨hlung benutzt
wurde, durch Schlitze oder Filmku¨hlbohrungen in der Schaufelwand ausgeblasen.
Die ausgeblasene Ku¨hlluft legt sich im Idealfall als schu¨tzender Film u¨ber die zu
ku¨hlende Oberfla¨che. Hierdurch wird der Wa¨rmestrom in die Turbinenschaufel deut-
lich vermindert. Die Ku¨hlluftausblasung beeinflusst die externe Stro¨mung der Tur-
binenschaufeln und kann unter Umsta¨nden eine drastische Zunahme der aerodyna-
mischen Verluste sowie des externen Wa¨rmeu¨bergangs bewirken.
• Die Effusionsku¨hlung erlaubt eine homogene Ausbildung des Ku¨hlfilms auf der zu
ku¨hlenden Wand, da die Ku¨hlluft durch einen poro¨sen Mantel austritt. Die Effusi-
onsku¨hlung, auch Transpirationsku¨hlung genannt, ist eine sehr effiziente Ku¨hlme-
thode die allerdings fu¨r die Schaufelku¨hlung noch nicht erfolgreich in der Praxis
umgesetzt werden konnte. Einem hohen Fertigungsaufwand stehen bei der Effusi-
onsku¨hlung z.B. Probleme wie das Verstopfen durch Oxidation oder Partikel entge-
gen.
Haslinger [66] und Jung [84] folgend la¨sst sich zeigen, dass bei den heute angestrebten
Prozess- und Materialtemperaturen, siehe Kapitel 1.1, eine Kombination aus Konvek-
tionsku¨hlung und Prallku¨hlung in Verbindung mit der Filmku¨hlung zum thermischen
Schutz der ersten Hochdruckturbinenstufe notwendig ist. Die Ku¨hlluft zur Ku¨hlung der
Hochdruckturbine wird der letzten Stufe des Verdichters entnommen. Die Temperatur
der Ku¨hlluft liegt nach dem Stand der Technik heute somit bei TK ≈ 900 K. Mit der
Annahme einer maximalen Wandtemperatur von TW = 1450 K bei Einsatz einer Einkris-
tallschaufel und einer lokal maximal anliegenden Turbineneintrittstemperatur von bis zu
TH,max = 2200 K, Schiffer [133], ergibt sich nach Gl. 1.1 die notwendige Ku¨hleffektivita¨t





Dem Diagramm in Bild 1.5 ist zu entnehmen, dass die hier notwendige Ku¨hleffektivita¨t
ηK nicht mehr mit der internen Ku¨hlung bei vertretbarem Ku¨hlluftverbrauch realisierbar
ist. Die Kombination der internen Ku¨hlverfahren mit der externen Filmku¨hlung la¨sst






Wie dem Diagramm in Bild 1.5 zu entnehmen ist, bietet die Effusionsku¨hlung ein wesent-
lich ho¨heres Potential. Da die vorab genannten Probleme allerdings die Betriebssicherheit
6 KAPITEL 1. EINLEITUNG
Bild 1.5: Wirkungsgrade interner und externer Ku¨hlmethoden im Gasturbinenbau nach
Hennecke [71]
der Gasturbine einschra¨nken wu¨rde, ist die Filmku¨hlung im Bereich der Hochdruckturbine
heute als Stand der Technik zu sehen.
Scheurlen [132] zeigt auf, dass die Filmku¨hlung sowohl fu¨r stationa¨re Gasturbinen als
auch fu¨r Flugtriebwerke im Bereich der thermisch hochbelasteten modernen Gasturbinen-
schaufeln der notwendige Stand der Technik ist. Bild 1.6 beschreibt die Ku¨hleffektivita¨t
ηK als Funktion des thermischen Belastungsparameters HLP (Heat Load Parameter). Der
thermische Belastungsparameter ist der Quotient aus dem Ku¨hlpotential der Ku¨hlluft
zur mo¨glichen a¨ußeren Wa¨rmebelastung. Dabei wird das Ku¨hlpotential der Ku¨hlluft aus
dem Produkt des Ku¨hlluftmassenstroms m˙K und dessen spezifischer Wa¨rmekapazita¨t cpK
gebildet. Die mo¨gliche a¨ußere Wa¨rmebelastung wird aus dem Produkt der a¨ußeren Schau-
feloberfla¨che AW und der mittleren Wa¨rmeu¨bergangszahl αW gebildet. Die Grenzkurve
in Bild 1.6 gibt die derzeitige praktische Obergrenze fu¨r die Ku¨hleffektivita¨t ηK an. Diese
sei dann erreicht, wenn die Ku¨hlluft durch das eingesetzte Ku¨hlverfahren zuna¨chst im
Inneren der Turbinenschaufel konvektiv auf die Temperatur der maximalen Wandtempe-
ratur TW,max gebracht wird und anschließend mit der aufgewa¨rmten Ku¨hlluft noch eine
Filmku¨hlung erreicht werde, deren Ku¨hleffektivita¨t ηK(TK = TW,max) bei 50 % liege, so
Scheurlen [132]. Der in Bild 1.6 dargestellten Grenzkurve liegen sicherlich weitere tech-
nische Maßnahmen zugrunde, wie z.B. das Aufbringen einer keramischen Schutzschicht
auf der Schaufeloberfla¨che. Nach einer theoretischen Abscha¨tzung von Hennecke [72] er-
gibt sich ansonsten eine Grenzkurve mit niedrigerem Niveau, siehe weitere Details im
Anhang A.1.
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Bild 1.6: Bereiche der Ku¨hleffektivita¨t thermisch hochbelasteter moderner Gasturbinen-
schaufeln nach Scheurlen [132]
Die ideal geku¨hlte Schaufel ist in Bild 1.6 in der linken oberen Ecke zu finden. In
Bild 1.6 ist zu beachten, dass stationa¨re Gasturbinen im allgemeinen einen ho¨heren Ku¨hl-
luftverbrauch haben. Sie werden in ihrem Arbeitszyklus wa¨hrend einer wesentlich la¨ngeren
Betriebszeit mit sehr hohen Heißgastemperaturen belastet als Flugtriebwerke, welche ihre
maximale Heißgastemperatur nur wa¨hrend der Startphase einer Flugmission erreichen.
1.3 Zielsetzung der Arbeit
Zur Optimierung der Turbine wird beabsichtigt, die spezifische Arbeit, die in der einzelnen
Turbinenstufe umgesetzt wird, zu erho¨hen. Dies ist durch die aerodynamische Verbesse-
rung mit Hinblick auf den Auftrieb der einzelnen Turbinenschaufel zu erreichen. Wird an
der einzelnen Turbinenschaufel mehr Arbeit umgesetzt, so kann dies zu einer Verringerung
der Schaufelanzahl oder sogar zum Einsparen einer ganzen Turbinenstufe fu¨hren. Die ae-
rodynamische Optimierung eines Turbinenschaufelprofils kann durch eine Erho¨hung des
wirkenden Druckes auf der Druckseite bzw. eine Absenkung des Druckes auf der Saug-
seite erreicht werden. Dies bedeutet, es wird eine Verringerung der Stro¨mungsgeschwin-
digkeiten auf der Druckseite bzw. eine Erho¨hung der Stro¨mungsgeschwindigkeiten auf
der Saugseite angestrebt. Fu¨r die Turbinenbeschaufelung einer Niederduckturbine wurden
entsprechende Optimierungen von Haselbach u.a. [64] durchgefu¨hrt. Die Umstro¨mung des
Hochauftriebs-Turbinenschaufelprofils weist im vorderen Bereich der Druckseite sowie im
hinteren Bereich der Saugseite Gebiete mit lokaler Stro¨mungsverzo¨gerung auf. Weitere
Details sind dem Anhang aus Bild B.2 zu entnehmen. Van Treuren [149] zeigt die Proble-
me auf, die entstehen, wenn ein solches Turbinenschaufelprofil nicht im Auslegungspunkt
angestro¨mt wird. Es bewirkt lokale Stro¨mungsablo¨sungen in den genannten Bereichen
auf Druck und Saugseite. Bild B.3 im Anhang gibt hierzu eine erga¨nzende Darstellung.
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Dennoch scheint der Einsatz eines solchen Hochauftriebs-Turbinenschaufelprofils sinnvoll.
Nach Haselbach u.a. [64] wird der Einsatz dieses Profils zu einer Reduzierung der Schau-
felanzahl in der Turbinenstufe von bis zu 20 % fu¨hren.
Bild 1.7: Turbinenschaufelprofil einer Hochauftriebsauslegung mit Filmku¨hlung in Berei-
chen verzo¨gerter Hauptstro¨mung; Luftfahrtforschungsprogramm II, Engine 3E, aus [37]
Eine entsprechende Optimierung der Hochdruckturbine, indem die Laufschaufel als
Hochauftriebsprofil gestaltet wird, la¨sst a¨hnliche Erfolge bei der Reduzierung der Tur-
binenschaufelanzahl erwarten, wie bei dem Einsatz des Hochauftriebprofils in der Nie-
derdruckturbine. Allerdings sind hier auch die a¨hnlichen Probleme zu erwarten. D.h., es
stellen sich im vorderen Bereich der Druckseite und im hinteren Bereich der Saugseite am
Schaufelprofil versta¨rkt Gebiete mit verzo¨gerter Hauptstro¨mung ein. Eine Fehlanstro¨mung
eines solchermaßen optimierten Turbinenschaufelprofils mit Ru¨ckeninzidenz la¨sst eine lo-
kale Stro¨mungsablo¨sung im vorderen Bereich der Druckseite erwarten. Auf der Saugseite
neigt dieses Profil zur Stro¨mungsablo¨sung im hinteren Bereich. Bild 1.7 zeigt ein sol-
ches Turbinenschaufelprofil, welches lokal Gebiete mit Druckru¨ckgewinn bzw. Stro¨mungs-
verzo¨gerung aufweist. Da gleichzeitig allerdings auch die Turbineneintrittstemperatur ge-
steigert wird, siehe Bild 1.2 und Kapitel 1.2, muss die Oberfla¨che dieser Turbinenschaufel
auch in Gebieten mit lokal starker Stro¨mungsverzo¨gerung mittels Filmku¨hlung geku¨hlt
werden. Daru¨ber hinaus ist die Wirkung der Filmku¨hlung bei lokaler Stro¨mungsablo¨sung
nicht hinreichend bekannt, auch wenn diese unter Umsta¨nden nur tempora¨r auftritt.
Ziel dieser Arbeit ist daher die grundlegende Untersuchung der Filmku¨hlung in Ge-
bieten mit verzo¨gerter Hauptstro¨mung und der Filmku¨hlung in Bereichen mit lokaler
Stro¨mungsablo¨sung. Eine Vielzahl wissenschaflicher Untersuchungen zur Filmku¨hlung be-
dient sich der numerischen Stro¨mugssimulation. Dazu werden heute vorwiegend vollellip-
tische Navier-Stokes-Rechenverfahren eingesetzt, welche zur Schließung des Gleichungs-
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systems der zeitlich gemittelten Navier-Stokesschen-Gleichungen ein k--Turbulenzmodell
nutzen. Dabei muss beachtet werden, dass die numerische Filmku¨hlsimulation zum einen
die Hauptstro¨mung richtig wiedergibt, zum anderen aber die fu¨r die Ausbildung des Ku¨hl-
films wichtige Stro¨mung in der Ku¨hlfilmbohrung beru¨cksichtigt. Numerische Untersuchun-
gen zur Filmku¨hlung an einer ebenen Platte werden z.B. von Leylek und Zerkle [100], von
Berhe und Patankar [19] und von Walters und Leylek [154] durchgefu¨hrt, wa¨hrend Lin
u.a [101] und He u.a. [69] die Filmku¨hlung bei Vorderkantenausblasung numerisch simulie-
ren. Weigand und Harasgama [155] fu¨hren numerische Untersuchungen zur Filmku¨hlung
am rotierenden Turbinenblatt durch. Allen numerischen Untersuchungen ist gemein, dass
sie sich zur Validierung an experiemtellen Untersuchungen orientieren. Denn die Tur-
bulenzmodelle der numerischen Stro¨mungslo¨ser beru¨cksichtigen nicht die in der Realita¨t
anisotropen Eigenschaften der turbulenten Viskosita¨t. Gerade der in eine Hauptstro¨mung
eintretende Ku¨hlluftstrahl ist aber durch eine starke Anisotropie der Turbulenzstruktu-
ren gekennzeichnet. Zur detaillierten Untersuchung der Filmku¨hlung im Nahbereich der
Ku¨hlluftausblasung ist demzufolge das Experiment unbedingt erforderlich. Daher ist diese
Arbeit zur grundlegenden Untersuchung u¨berwiegend experimentell ausgelegt. Die nume-
rische Stro¨mungssimulation wird im Rahmen der Modellfindung eingesetzt. Die experi-




2.1 Thermische und hydrodynamische Wirkung der
Filmku¨hlung
Bei der Auslegung einer Turbinenschaufel ist die Kenntnis des o¨rtlichen thermischen Zu-
standes zwischen Heißgas und Schaufeloberfla¨che von besonderem Interesse. Dabei interes-
siert entweder die Bestimmung der sich einstellenden Oberfla¨chentemperatur TW aus der
Kenntnis des lokal anliegenden Wa¨rmeflusses Q˙. Oder es interessiert bei einer bekannten
Wandtemperatur TW der abzufu¨hrende Wa¨rmestrom Q˙.
Der Wa¨rmefluss Q˙ von einem stro¨menden Fluid in eine u¨berstro¨mte Oberfla¨che be-
rechnet sich nach der Gleichung fu¨r den konvektiven Wa¨rmetransport aus dem Produkt
der anliegenden Werte fu¨r die Fla¨che A, den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten α und des
treibenden Temperaturgradienten (Tref − TW).
Q˙ = α · A · (Tref − TW) (2.1)
Dabei bezeichnet Tref die anliegende Referenztemperatur, welche das Fluid an der Ober-
fla¨che besitzt. Wird der Wa¨rmefluss Q˙ auf die Fla¨che bezogen, ergibt sich die Wa¨rme-
stromdichte q˙.
q˙ = α · (Tref − TW) (2.2)
Fu¨r eine kompressible Stro¨mung stellt sich als Referenztemperatur die Recoverytempera-
tur Tr an der Oberfla¨che ein. Stro¨mt das Fluid nur mit einer geringen Machzahl Ma und
kann daher als inkompressibel betrachtet werden, so ist die an der Oberfla¨che anliegende
Fluidtemperatur die Fluidtemperatur TH = const.. Die Wa¨rmestromdichte q˙H ergibt sich
sodann bei Kenntnis des Wa¨rmeu¨bergangkoeffizienten αH nach Gl. 2.3.
q˙H = αH · (TH − TW) (2.3)
Um die o¨rtliche Wa¨rmestromdichte q˙f in die Schaufeloberfla¨che bei Filmku¨hlung zu be-
stimmen, ist als Referenztemperatur Tref die lokal anliegende Ku¨hlfilmtemperatur Tf und
der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αf bei Stro¨mung mit Filmku¨hlung in Gl. 2.2 einzusetzen.
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q˙f = αf · (Tf − TW) (2.4)
Die Ku¨hlfilmtemperatur ergibt sich als Temperatur bei der Ausmischung von Heißgas und
Ku¨hlluft und es gilt:
TK ≤ Tf ≤ TH (2.5)
Mit Goldstein [53] la¨sst sich Gl. 2.4 weiter umformen. Im Falle einer ideal isolierten Ober-
fla¨che, also einer adiabaten Wand (q˙f = 0), stellt sich bei Filmku¨hlung an der Oberfla¨che
die adiabate Wandtemperatur TaW ein, die der wandnahen Ku¨hlfilmtemperatur Tf ent-
spricht. Es folgt:
q˙f = αf · (TaW − TW) (2.6)











folgt aus Gl. 2.6:






· (TH − TW) (2.9)














Unter der Annahme konstanter Stoffwerte der Fluide ist die Energiegleichung (Kapi-
tel 3.1.1.1, Gl. 3.3) bezu¨glich der Temperatur linear und von der Bewegungsgleichung ent-
koppelt. Somit beschreibt der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αf die hydrodynamische Wir-
kung der Stro¨mung mit Filmku¨hlung. Die thermische Wirkung der Filmku¨hlung la¨sst sich
durch die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad erfassen.
2.2 Grundlagen der Filmku¨hlung
Die Filmku¨hlung stellt eine sehr effiziente Methode dar, thermisch hoch belastete Bauteile
im Turbomaschinenbau zu schu¨tzen. Eine optimale Schutzwirkung wird erreicht, wenn es
gelingt, einen geschlossenen Ku¨hlfilm als thermische Isolierschicht zwischen das Bauteil
und das Heißgas zu legen. In diesem Rahmen scheint die Ku¨hlluftausblasung aus einem
Schlitz, auch zweidimensionale Filmku¨hlung genannt, die optimale Lo¨sung zur Erzeugung
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einer idealen Ku¨hlfilmgeometrie zu sein. Bei dieser zweidimensionalen Filmku¨hlung wird
die Ku¨hlluft aus Schlitzen ausgeblasen, die tangential oder unter einem Winkel zur Ober-
fla¨che angeordnet sind. Die Schlitze werden dabei im Bauteil quer zur Hauptstro¨mungs-
richtung angeordnet. Das ermo¨glicht eine optimale Verteilung der Ku¨hlluft in lateraler
Richtung und verhindert das Eindringen des Heißgases unter den Ku¨hlfilm, siehe Sargison
u.a. [131]. Goldstein [53] gibt eine umfassende U¨bersicht zu diesbezu¨glichen Untersuchun-
gen, die bis zum Jahr 1971 durchgefu¨hrt wurden.
Aus Gru¨nden der Strukturmechanik la¨sst sich an Turbinenschaufeln, welche aufgrund
ihrer Rotationsbewegung sehr hohen Fliehkra¨ften ausgesetzt sind, die Schlitzausblasung
nicht realisieren. Aus Gru¨nden der Strukturfestigkeit gilt das gleiche im allgemeinen eben-
falls fu¨r die nicht rotierenden Leitschaufeln, also auch ohne das Auftreten von Fliehkra¨ften.
Daher wird die Ku¨hlluft aus Lochreihen ausgeblasen. Dabei wird angestrebt, die Ausbla-
sung aus den Lochreihen so zu konfigurieren, dass die Ku¨hlluft nach dem Ausstro¨men
aus der einzelnen Bohrung mo¨glichst schnell mit der Ku¨hlluft aus den benachbarten Boh-
rungen zusammenstro¨mt und einen geschlossenen Ku¨hlfilm auf der Schaufeloberfla¨che
bildet. Kruse [94] zeigt, dass sich die einzelnen Ku¨hlluftstrahlen in Lochna¨he zuna¨chst
wie Einzelstrahlen verhalten, so wie es in Bild 2.1 dargestellt ist. Sie werden von der
Außenstro¨mung zur Schaufeloberfla¨che hin umgelenkt. Sind die Ku¨hlluftbohrungen der
Lochreihe in hinreichend geringen Absta¨nden lateral zur Außenstro¨mung angeordnet, so
ko¨nnen sich die Einzelstrahlen zu einem geschlossenen Ku¨hlfilm formieren, welcher an
der Schaufeloberfla¨che anliegt. Eine entsprechende Darstellung des resultierenden Ku¨hl-
filmes gibt Bild 2.2 wieder. Die Strahlumlenkung bei Ku¨hlluftausblasung in eine Haupt-
stro¨mung ist eine Folge der viskosen Kra¨fte und der resultierenden Druckkra¨fte entlang
des Strahlrandes. Aufgrund der Reibung in der viskosen Stro¨mung entlang des Strahl-
randes entsteht ein Druckverlust, sodass der Totaldruck hinter dem Strahl geringer als
vor dem Strahl ist. Infolge der Druckdifferenz wirkt auf den einzelnen Strahl eine Druck-
kraft in die Stro¨mungsrichtung der Hauptstro¨mung. Dies fu¨hrt zu einer kontinuierlichen
Strahlumlenkung zur Wand hin.
2.2.1 Struktur der Filmku¨hlung aus einer Reihe von Bohrungen
Bei der Einblasung von Ku¨hlluft in eine Hauptstro¨mung entstehen verschiedene Wirbel-
strukturen. Vogel [152] beschreibt die grundlegenden Wirbeltrukturen des Ausblasestrahls
bei der Filmku¨hlung anhand der vier Ω - Wirbelstrukturtypen nach Fric und Roshko [47]
entsprechend Bild 2.1:
1. Ω1 Struktur: Ringwirbelstrukturen am freien Strahl.
Der Strahl wirkt wie ein geneigter freistehender Zylinder, um den die Hauptstro¨mung
beschleunigt. Aufgrund der beschleunigten Hauptstro¨mung bilden sich Druckdiffe-
renzen im Stro¨mungsfeld. Dies fu¨hrt zu einer ausgleichenden Sekunda¨rstro¨mung
seitlich des Strahls. Die sich einstellende Ausgleichsstro¨mung bildet die Struktur
des Ringwirbels. Dieser Effekt wird durch die Rotation der austretenden Du¨sen-
grenzschicht unterstu¨tzt.
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Bild 2.1: Wirbelstrukturen bei der Einblasung von Ku¨hlluft in eine Hauptstro¨mung aus
einem Einzelloch
2. Ω2 Struktur: Die dominante Nierenwirbelstruktur im Strahl.
Der Nierenwirbel im Ausblasestrahl entsteht analog zum Rohrkru¨mmer aufgrund
der Stro¨mungsumlenkung, die eine Saugseite (Strahlunterseite) und eine Druckseite
(Strahloberseite) bewirkt. Die Tra¨gheitskra¨fte in der freien Scherschicht des Strahls
reichen nicht aus, die Stro¨mung der Strahltrajektorie folgen zu lassen. Die Druck-
kra¨fte bewirken eine Abwa¨rtsbewegung der Stro¨mung am Strahlrand und aus Kon-
tinuita¨tsgru¨nden eine Aufwa¨rtsbewegung im Strahlkern. Es entstehen zwei Wirbel,
welche im Falle der Ausblasung in Richtung der anliegenden Hauptstro¨mung sym-
metrisch und gegendrehend sind. Im Gegensatz zur Rohrkru¨mmeranalogie treten an
der freien Scherschicht des austretenden Strahls zusa¨tzlich durch die Hauptstro¨mung
aufgepra¨gte Reibungskra¨fte auf, welche die Strahlablenkung und die Bildung des
Nierenwirbels unterstu¨tzen.
Ein a¨hnlicher Effekt der Wirbelentstehung wird von Berg [18] als Sekunda¨rstro¨mung
bei Durchstro¨mung eines orthogonal rotierenden Rohres nach Untersuchungen von
Barua [15] erkannt.
3. Ω3 Struktur: Der Hufeisenwirbel.
Im Staubereich der Hauptstro¨mung stromauf des austretenden Strahles entsteht der
Hufeisenwirbel. In erster Na¨herung kann der Strahl als ein stehendes Hindernis, also
als ein kreisrunder Zylinder, angesehen werden. Der Hufeisenwiebel entsteht, wenn
die Stro¨mung entlang einer ebenen Wand mit Grenzschichtprofil diesen Strahl um-
stro¨mt. Vor dem Strahl baut sich ein positiver Druckgradient auf, der zum Ablo¨sen
der Grenzschicht fu¨hrt. In der Staulinie am Strahl geht der Totaldruck in den stati-
schen Druck u¨ber. Bedingt durch das Totaldruckprofil der Grenzschicht entsteht ein
negativer Druckgradient zur Wand hin, der zum Aufrollen der abgelo¨sten Grenz-
schicht fu¨hrt. Der so entstandene Wirbel legt sich um den Strahl herum, so dass die
typische Form des Hufeisenwirbels entsteht.
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Im Gegensatz zum Hufeisenwirbel an einem kreisrunden Zylinder tritt das Aufrollen
der Grenzschicht an einem aus der Wand austretenden Strahl in geschwa¨chter Form
auf. Eine zusa¨tzliche Reibungskraft in der Scherschicht zwischen dem Ausblasestrahl
und der Staulinie der Grenzschicht am Strahl wirkt dem Aufrollen der Grenzschicht
entgegen.
Bei einem in Hauptstro¨mungsrichtung geneigten einzelnen Ausblasestrahl verla¨uft
der Hufeisenwirbel seitlich unterhalb des Strahles. Das gleiche gilt bei der Ausbla-
sung mit niedriger Ausblaserate M fu¨r jeden Hufeisenwirbel, der am jeweiligen Strahl
einer Reihe von Ausblasebohrungen entsteht. Bei Ausblasung aus einer Reihe von
Bohrungen mit hoher Ausblaserate M kann der Hufeisenwirbel nach Wilfert [157]
durch das direkte Aufplatzen des Strahls an der Austrittsbohrung von der Wand
weg abgelenkt werden, siehe Bild 2.2. Bei einem Dichteverha¨ltnis von DR = 1 quan-
tifiziert Wilfert die Ausblaserate von M = 0, 5 als niedrige Ausblaserate, wa¨hrend
M = 2, 0 als hohe Ausblaserate genannt wird.
4. Ω4 Struktur: Instationa¨re Wirbel.
Wirbel, die im Nachlauf des Strahles durch instationa¨re Vorga¨nge induziert wer-
den. Diese Wirbel gleichen denen, die im Nachlauf eines festen Zylinders entstehen.
Dabei sind die Strouhalzahlen durchaus vergleichbar. Die Wirbel im Nachlauf wer-
den durch eine Grenzschichtablo¨sung im Bereich des negativen Druckgradienten am
freien Rand des austretenden Ausblasestrahles hervorgerufen. Die Ω4 Struktur wird
beeinflusst durch die Rotation der durch den Strahl gesto¨rten Hauptstro¨mungsgrenz-
schicht. Dies unterscheidet die Ω4 Struktur von der Nachlaufwirbelstruktur bei der
Umstro¨mung eines festen Zylinders.
Bild 2.2: Dominierende Wirbelstrukturen bei der Einblasung von Ku¨hlluft in eine Haupt-
stro¨mung aus einer Lochreihe: oben liegende Hufeisenwirbel bei hoher Ausblaserate
Die Ku¨hlluftausblasung beeinflusst das Stro¨mungsgrenzschichtprofil der Turbinenschau-
fel. Die Ausblasung aus Bohrungen bewirkt im Bohrungsnahbereich eine stark dreidi-
mensionale Stro¨mungsgrenzschicht. Mit zunehmender Entfernung hinter der Bohrung,
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Bild 2.3: Beeinflussung der Stro¨mungsgrenzschicht durch das Ausblasen von Ku¨hlluft aus
einer Lochreihe nach Langowsky [97]
wenn sich die einzelnen Ku¨hlluftstrahlen zu einem Ku¨hlfilm formiert haben, kann die-
se Grenzschicht wieder na¨herungsweise als zweidimensional betrachtet werden. Bild 2.3
gibt eine Darstellung nach Langowsky [97] wieder, die auf Messungen von Henn [70]
bei einem Dichteverha¨ltnis von DR = 1 beruht. Der Einfluss der Ausblaserate M auf die
Stro¨mungsgrenzschicht hinter der Ku¨hlluftbohrung ist deutlich zu erkennen. Bei niedri-
ger Ausblaserate wird die Grenzschicht geschwa¨cht, wa¨hrend bei hoher Ausblaserate die
Grenzschicht wesentlich ho¨here Geschwindigkeiten aufweist. Demzufolge kann der Grenz-
schicht durch Ausblasung von Ku¨hlluft aus einer Lochreihe Energie zugefu¨hrt werden. Die
grundsa¨tzlichen Einflussparameter der Filmku¨hlung werden in Kapitel 2.3 vorgestellt.
2.3 Einflussparameter der Filmku¨hlung
Es gibt eine Vielzahl von Parametern, welche den Filmku¨hlungsprozess beeinflussen. In
Anlehnung an Ardey [7] und Lutum [106] soll hier ein kurzer U¨berblick zu den wich-
tigsten Einflussparametern gegeben werden. Mit Baldauf und Scheurlen [11] ko¨nnen die
Einflussparameter der Filmku¨hlung in zwei Kategorien aufgeteilt werden:
Aerodynamische Parameter
• Dichteverha¨ltnis DR, Ausblaserate M und Impulsverha¨ltnis I
• Turbulenzgrad der Hauptstro¨mung
• Kompressiblita¨t der Hauptstro¨mung
• Druckgradient bzw. Beschleunigung der Hauptstro¨mung
• Grenzschichtdicke und -zustand der Hauptstro¨mung
Geometrische Parameter
• Bohrungswinkel




• Kru¨mmung der Profiloberfla¨che
• Rauigkeit der Profiloberfla¨che
Zusa¨tzlich la¨sst sich mit den maschinenabha¨ngigen Kenngro¨ßen eine dritte Kategorie von
Einflussparametern bei der Filmku¨hlung in der Turbomaschine definieren:
Maschinenbedingte Parameter
• Rotationseinfluss bei Laufschaufeln
• Instationa¨re Effekte (Rotor-Stator Wechselwirkung)
2.3.1 Dichteverha¨ltnis DR, Ausblaserate M und Impulsverha¨lt-
nis I
Das Dichteverha¨ltniss von Ku¨hlluft zu Heißgas ist in erster Linie vom Temperaturverha¨lt-





Die Ausblaserate ist ein Maß fu¨r den Ku¨hlluftmassenstrom, der in die Hauptstro¨mung
eingeblasen wird. Das ermo¨glicht fu¨r Bohrungsgeometrien gleicher Querschnittsfla¨chen








Das Impulsverha¨ltnis zwischen Ku¨hlluft und Hauptstro¨mung ist fu¨r den Mischungsvor-










Der Stro¨mungszustand der Ku¨hlluft kann unter Beru¨cksichtigung der Ausblaserate M in
drei Bereiche aufgeteilt werden:
• Niedrige Ausblaserate M: Der Ku¨hlluftimpuls ist im Vergleich zum Impuls der
Hauptstro¨mung ebenfalls klein, so passt sich die Stro¨mungsrichtung der Ku¨hlluft
direkt nach Verlassen der Ausblaseo¨ffnung der Richtung der Hauptstro¨mung an.
Die Ku¨hlluft verbleibt an der Profiloberfla¨che, siehe auch Haas u.a. [61] bzw. [62].
In diesem Bereich korreliert die Wirkung der Filmku¨hlung mit der Ausblaserate M.
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• Mittlere Ausblaserate M: Eine Tendenz zur Ablo¨sung der Ku¨hlluftstrahlen ist vor-
handen. Dies ist in der Regel der Bereich optimaler Filmku¨hlwirkung.
• Hohe Ausblaserate M: Infolge des großen Austrittsimpulses ko¨nnen die Ku¨hlluft-
strahlen von der Hauptstro¨mung nur noch schwach umgelenkt werden, so dass ein
Abheben der Ku¨hlluftstrahlen erfolgt. Die Filmku¨hleffektivita¨t an der Schaufelo-
berfla¨che ist nur noch gering. Gleichzeitig wird der externe Wa¨rmeu¨bergang sta¨rker
angefacht, was zusa¨tzlich zur Reduktion der Filmku¨hlwirkung beitra¨gt. In diesem
Bereich korreliert die Filmku¨hlwirkung nicht mehr mit der Ausblaserate M.
Mit steigendem Dichteverha¨ltnis DR erho¨ht sich die Ku¨hlwirkung unmittelbar hin-
ter der Ausblaseo¨ffnung, insofern es sich bei der Ausblaserate M um eine niedrige oder
mittlere Ausblaserate handelt. Nach Untersuchungen von Haas u.a. [63] zeigt sich dies fu¨r
Ausblaseraten M ≤ 1 im Bereich 1 ≤ DR ≤ 2. Der Austrittsimpuls der Ku¨hlluft nimmt
mit steigendem Dichteverha¨ltnis DR ab, sodass auch die Tendenz zum Abheben der Ku¨hl-
luftstro¨mung abnimmt. D.h., die optimale Ausblaserate M nimmt mit steigendem Dichte-
verha¨ltnis DR gro¨ßere Werte an, siehe auch Forth u.a. [44], Pedersen u.a. [120] und Sinha
u.a. [144]. Der Wa¨rmeu¨bergang im Nachlauf der Ku¨hlluftausblasung steigt dagegen im
Allgemeinen mit zunehmender Ausblaserate M, was nach Ammari u.a. [5] als Folge der
sta¨rkeren Durchmischung der Ku¨hlluftstrahlen mit der Hauptstro¨mung zu sehen ist.
Das Dichteverha¨ltnis zwischen Ku¨hlluft und Heißgas liegt fu¨r die Ku¨hlung moderner
Hochdruckturbinen im Bereich DR ≈ 2. Da aber die meisten Modellexperimente mit ei-
nem Dichteverha¨ltnis von DR = 1 durchgefu¨hrt wurden und werden, ist es wichtig, die
Abha¨ngigkeit dieser Daten vom Dichteverha¨ltnis zu kennen. Untersuchungen von Peter-
sen [120] u.a. zeigen dazu eine Korrelation fu¨r verschiedene Dichteverha¨ltnisse auf. Es
wird eine eindeutige Korrelation des Quotienten aus adiabater Filmku¨hleffektivita¨t und
Ausblaserate fu¨r verschiedene Dichteverha¨ltnisse aufgezeichnet. Bei Ausblaseraten, die
unterhalb der Ausblaserate M = 0, 2 liegen, wird festgestellt, dass die Variation des Dich-
teverha¨ltnisses DR keinen Einfluss auf die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad hat. Liegt
die Ausblaserate oberhalb von M = 2, so ist die adiabate Filmku¨hleffekivita¨t ηad ebenfalls
kaum abha¨ngig von dem Dichteverha¨ltnis DR, insofen sich dieses im Bereich 1 ≤ DR ≤ 2
befindet. Die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad ist allerdings fu¨r den Fall M > 2 auch
sehr gering. Ein Optimum der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad ist im Allgmeinen im
mittleren Bereich 0, 2 ≤ M ≤ 2 zu finden, wobei dieses Optimum von dem anliegenden
Dichteverha¨ltnis DR abha¨ngt. Eine qualitative sowie quantitative U¨bertragung von Er-
gebnissen aus dem Modellversuch mit einem Dichteverha¨ltnis von DR = 1 auf den Fall
der realen Filmku¨hlung in der Hochdruckturbine mit einem Dichteverha¨ltnis von DR = 2
ist nach Petersen u.a. [120] demzufolge grundsa¨tzlich mo¨glich.
Bei der realen Filmku¨hlung ergibt sich das Dichteverha¨ltnis von Ku¨hlluft zu Haupt-
stro¨mung aus dem anliegenden Temperaturverha¨ltnis zu DR ≈ 2. Bei vielen Modellun-
tersuchungen wird dieses Dichteverha¨ltnis nach Gl. 2.11 aufgrund der Messtechnik und
der Randbedingungen am Pru¨fstand durch verschieden schwere Gase simuliert. Vorrangig
kommt dabei eine Kombination von Luft und Kohlendioxid (CO2) zum Einsatz, siehe z.B.
Goldstein u.a. [54], Ekkard u.a. [41] und Teekaram u.a. [146]. Nach Teekaram u.a. [146]
18 KAPITEL 2. FILMKU¨HLUNG
ergibt die Ku¨hlluftausblasung mit CO2 im Vergleich zu der Ku¨hlluftausblasung mit Luft
gleiche Ergebnisse, insofern die gleichen Dichteverha¨ltnisse eingehalten werden.
Jones [82] zeigt, dass die Nutzung von CO2 zur Simulation der realen Dichteverha¨lt-
nisse bei Ku¨hlluftausblasung sich aus einem weiteren Grund sehr gut eignet. Jones leitet
eine Korrekturfunktion fu¨r die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad entsprechend Gl. 2.14
her, welche den Unterschied der spezifischen Wa¨rmekapazita¨ten von Hauptstro¨mung cp,H
und auszublasender Ku¨hlluft (bzw. Ku¨hlfluid) cp,K beru¨cksichtigt.
ηad,Kor =
cp,K ηad
cp,H(1− ηad) + cp,K ηad
(2.14)
Der Einfluss der spezifischen Wa¨rmekapazita¨ten bei Verwendung von Kohlendioxid
als Ku¨hlfluid mit einer Luft-Hauptstro¨mung nach Tabelle 2.1 ergibt im Modellversuch
bei ηad = 0, 5 eine maximale Abweichung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t von ∆ηad =
(ηad,Kor − ηad) ≈ −0, 05. Dies entspricht dem Wert, der sich fu¨r die reale Hochdruckturbine
HPT aus der Temperaturabha¨ngigkeit der spezifischen Wa¨rmekapazita¨t der Luft ergibt,
siehe Tabelle 2.2.
Modellversuch Temperatur T spezifische Wa¨rmekapazita¨t cp
Luft 290 K 1006 J/(Kg K)
CO2 290 K 834 J/(Kg K)
Tabelle 2.1: Spezifische Wa¨rmekapazita¨ten von Luft und Kohlendioxid im Modellversuch;
Quelle: Irvine und Liley [77]
Gasturbine Temperatur T spezifische Wa¨rmekapazita¨t cp
Heißgas 2000 K 1338 J/(Kg K)
Ku¨hlluft 900 K 1119 J/(Kg K)
Tabelle 2.2: Spezifische Wa¨rmekapazita¨ten in der realen Hochdruckturbine HPT; Quelle:
Irvine und Liley [77]
2.3.2 Turbulenzgrad der Hauptstro¨mung
Der Turbulenzgrad TuH der Hauptstro¨mung beeinflusst die Filmku¨hlwirkung. Eine Er-
ho¨hung der Turbulenzintensita¨t begu¨nstigt die laterale und normale Ausmischung der
Ku¨hlluft mit der Hauptstro¨mung, siehe Untersuchungen von Ames [4], Bons u.a. [23],
Brown und Saluja [25], Kadotani und Goldstein [86] [87] und Kohli und Bogard [91].
Bei der Lochreihenausblasung ist die laterale Ausmischung infolge erho¨hter Turbulenzin-
tensita¨t durchaus erwu¨nscht, da sie eine Homogenisierung des Ku¨hlfilms bewirkt, siehe
Haas [61]. Bei hohen Ausblaseraten M, bei denen der Ku¨hlluftstrahl von der Schaufelober-
fla¨che ablo¨st, wirkt sich eine erho¨hte Turbulenzintensita¨t gu¨nstig auf die Ku¨hlwirkung aus,
da durch die normalen Austauschvorga¨nge Ku¨hlluft wieder zuru¨ck zur Schaufeloberfa¨che
gelangt, siehe Schmidt und Bogard [136]. Ungu¨nstig wirkt sich dagegen bei kleinen Aus-
blaseraten M die erho¨hte Ausmischung des Ku¨hlfilms mit der Hauptstro¨mung normal zur
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Schaufeloberfla¨che aus, insofern Heißgas der Hauptstro¨mung zur Schaufeloberfla¨che hin
und Ku¨hlluft von der Oberfla¨che weg transportiert wird, siehe Ou u.a. [115] [116] [117].
Mit der Zunahme der Turbulenzintensita¨t der Hauptstro¨mung geht grundsa¨tzlich ein
Anstieg des externen Wa¨rmeu¨bergangs einher, siehe z.B. Ames [3], Mehendale u.a. [110] [111],
Ou u.a. [115] [116] [117] und Rued und Wittig [128].
2.3.3 Kompressiblita¨t der Hauptstro¨mung
Die Machzahl ist das Maß fu¨r die Kompressiblita¨t der Hauptstro¨mung. Untersuchungen
von Liess [104] belegen fu¨r Ausblaseraten im Bereich von M ≈ 0, 4 , dass die Machzahl
fu¨r Ma < 0, 9 keinen messbaren Einfluss auf die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad hat.
Im Rahmen modellhafter Filmku¨hluntersuchungen ist es mo¨glich, die Ergebnisse aus dem
Niedergeschwindigkeitsversuch auf die Hochdruckturbine zu u¨bertragen, insofern dort die
Machzahl Ma < 0, 9 ist. Dabei ist zu beachten, dass bei der Ermittlung der adiabaten
Filmku¨hleffektivita¨t ηad die Recoverytemperatur Tr,H der Hauptstro¨mung und die Total-





Lutum [106] stellt heraus, dass Messungen von Snell und Henshaw [145] einen geringen
Anstieg der Filmku¨hlwirkung mit ansteigender Machzahl belegen.
Bei transsonischer und subsonischer Hauptstro¨mung wird das Stro¨mungsfeld im Be-
reich der Ku¨hlluftausblasung durch ein System von Verdichtungssto¨ßen beeinflusst. Infolge
dessen erfahren die Ku¨hlluftstrahlen eine sta¨rkere Umlenkung. Dies fu¨hrt nach Untersu-
chungen von Gritsch u.a. [59] zu einer deutlichen Verbesserung der Filmku¨hleffektivita¨t.
2.3.4 Druckgradient bzw. Beschleunigung der Hauptstro¨mung
Fu¨r den Fall der Ku¨hlluftausblasung in eine Hauptstro¨mung mit positivem Beschleu-
nigungsparameter K, also bei beschleunigter Hauptstro¨mung, wurden Untersuchungen
zur adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad von Jabbari und Goldstein [80], Kruse [94] und
Liess [104] durchgefu¨hrt. Die Untersuchungen bei Ku¨hlluftausblasung aus einer Lochreihe
zeigen bei kleinen Ausblaseraten eine geringe Abnahme der lateral gemittelten adiaba-
ten Filmku¨hleffektivita¨t ηad. Mit wachsendem Beschleunigungsparameter K nimmt dieser
Effekt zu und mit wachsender Ausblaserate M nimmt dieser Effekt ab. Bei beschleu-
nigter Hauptstro¨mung werden die Ku¨hlluftstrahlen sta¨rker konzentriert, na¨her an der
Wand gehalten und lateral weniger verteilt, siehe auch Ammari [6]. Infolgedessen steigt
die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad auf der Mittellinie hinter der jeweiligen Ku¨hlluft-
bohrung und im Nachlauf zwischen den Ku¨hlluftbohrungen nimmt sie ab. Dieser Effekt
ist im Besonderen bei gro¨ßeren Ausblaseraten und mit Zunahme der Beschleunigung zu
verzeichnen. Teekaram zeigt [147], dass bei gro¨sseren Ausblaseraten eine beschleunigte
Hauptstro¨mung gegenu¨ber der nichtbeschleunigten Hauptstro¨mung bzw. der verzo¨gerten
Stro¨mung eine starke Erho¨hung der lateral gemittelten adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad
zur Folge haben kann. Das ist dann der Fall, wenn die Ku¨hlluftstrahlen der Filmku¨hlung
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aufgrund einer hohen Ausblaserate gerade von der zu ku¨hlenden Wand abheben. Eine be-
schleunigte Hauptstro¨mung, welche eine etwas sta¨rkere Umlenkung der Ku¨hlluftstrahlen
bewirkt, kann dann das Abheben der Ku¨hlluft unterbinden. Infolgedessen steigt die adia-
bate Filmku¨hleffektivita¨t ηad im gesamten Bereich des Nachlaufs der Ku¨hlluftbohrungen.
Fu¨r die verzo¨gerte Stro¨mung, also bei Druckru¨ckgewinn und negativem Beschleu-
nigungsparameter K, zeigen Messungen von Kruse [94] fu¨r die Filmku¨hlung aus einer
Lochreihe bei kleiner Ausblaserate M eine leichte Erho¨hung der adiabaten Filmku¨hleffek-
tivita¨t ηad im Nachlauf der Ku¨hlluftbohrungen. Bei gro¨ßeren Ausblaseraten konnte Kruse
keine Erho¨hung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad in diesem Bereich feststellen.
Eine Beschleunigung der Hauptstro¨mung bewirkt eine Stabilisierung der thermischen
Grenzschicht. Ist der Beschleunigungsfaktor gro¨ßer als K > 3, 5E− 06, findet sogar eine
Relaminarisierung der Grenzschicht statt, siehe z.B. Schlichting und Gersten [134] bzw.
Kays und Crawford [85]. Der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient α verringert sich bei der be-
schleunigten Hauptstro¨mung im Vergleich zu der Hauptstro¨mung ohne Beschleunigung.
Im Falle der Relaminarisierung nimmt der Wert fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang entsprechend
stark ab. Wa¨rmeu¨bergangsmessungen von Hay u.a. [67] und Ammari [6] belegen, dass dies
auch im Falle der Ku¨hlluftausblasung gilt. Die Untersuchungen von Ammari [6] zeigen al-
lerdings auch, dass mit zunehmender Ausblaserate M der Wa¨rmeu¨bergang im Nachlauf
der Ku¨hlluftausblasung wieder steigt. Hay u.a. [67] untersuchen den Wa¨rmeu¨bergang
im Falle der Filmku¨hlung bei verzo¨gerter Haupstro¨mung. Ist der Beschleunigungsfak-
tor K < 0, so bewirkt dies bei der Filmku¨hlung mit einem Ausblasewinkel von αBo = 35
◦
demzufolge eine geringe Reduzierung des Wa¨rmeu¨bergangs gegenu¨ber der Stro¨mung ohne
Verzo¨gerung. Dagegen wird bei senkrechter Ku¨hlluftausblasung aus der Wand gegenu¨ber
der nicht verzo¨gerten Hauptstro¨mung kein Einfluss einer Verzo¨gerung auf den Wa¨rmeu¨ber-
gang festgestellt. Im Falle einer laminaren Grenzschicht kann der Wa¨rmeu¨bergang durch
eine verzo¨gerte Hauptstro¨mung K < 0 erho¨ht werden. Dies ist auf die Anfachung der
Turbulenz im Bereich der Transition zuru¨ckzufu¨hren, was eine Vorverlegung des laminar-
turbulenten Grenzschichtumschlages bewirkt, siehe Abu-Gahnnam und Shaw [1], Goste-
low u.a. [58] und Zhong u.a. [160].
In den meisten Fa¨llen nimmt die isotherme Filmku¨hleffektivita¨t, die sowohl den Ein-
fluss der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t als auch den Einfluss des Wa¨rmeu¨berganges
beru¨cksichtigt, bei einer beschleunigten Hauptstro¨mung im Vergleich zu einer nicht be-
schleunigten Hauptstro¨mung zu. Dagegen nimmt die isotherme Filmku¨hleffektivita¨t bei
der verzo¨gerten Hauptstro¨mung gegenu¨ber der nicht verzo¨gerten Hauptstro¨mung fast
immer ab. Dies wird durch Untersuchungen von Brown und Saluja [25] und Teekaram
u.a. [147] fu¨r die Filmku¨hlung aus einer Reihe zylindrischer Bohrungen von Makki und
Jakubowski [107] fu¨r die Filmku¨hlung aus einer Reihe konturierter Bohrungen gezeigt.
2.3.5 Grenzschichtdicke und -zustand der Hauptstro¨mung
Grenzschichten, die im Verha¨ltnis zum Durchmesser der Ku¨hlluftbohrung d eine geringe
Grenzschichtdicke δ99 aufweisen, werden in der Regel an der Ausblasestelle vom Ku¨hlluft-
strahl durchstoßen, siehe Goldstein und Yoshida [55]. Die Ku¨hlluft verteilt sich demzufolge
im Hauptstro¨mungsfeld. Ist die Grenzschichtdicke δ99 hinreichend ma¨chtig, so kann die
Ku¨hlluft innerhalb der Grenzschicht bleiben und diese energetisieren, wobei die aero-
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dynamischen Verluste verringert werden ko¨nnen, siehe Ardey [7]. Nach Untersuchungen
von Sinha u.a. [143] wird, wenn die Ku¨hlluft in der Grenzschicht verbleibt, bei gleicher
Ausblaserate weniger Turbulenz durch Scherung erzeugt, als wenn die Ku¨hlluft in der
Hauptstro¨mung ausmischt. Drost u.a. [29] zeigen, dass eine laminare Grenzschicht durch
Ku¨hlluftausblasung in eine turbulente Grenzschicht umschla¨gt. Nach Wilfert [157] kann
daher eine richtig plazierte Ku¨hlluftausblasung an der Turbinenschaufel das Auftreten
einer laminaren Ablo¨seblase unterbinden. Eine turbulente Grenzschicht kann allerdings
auch wieder relaminarisieren, siehe Kapitel 2.3.4.
Foster und Lampard [46] und Liess [104] untersuchten den Einfluss der Verdra¨ngungs-
dicke δ1 der Grenzschicht auf die Filmku¨hleffektivita¨t bei der Ku¨hlluftausblasung aus einer
Reihe von Bohrungen. Im Bereich 0, 2 < δ1
d
< 0, 3 wird mit zunehmender Verdra¨ngungs-
dicke δ1 eine Verminderung der lateral gemittelten Filmku¨hleffektivita¨t erkannt. Der Ein-
fluss der Verdra¨ngungsdicke δ1 der Grenzschicht auf die lokale Filmku¨hleffektivita¨t wurde
ebenfalls von Eriksen und Goldstein [54] und von Kadotani und Goldstein [86] unter-
sucht. Die Untersuchungen zeigen, dass mit einer Steigerung der Verdra¨ngungsdicke im
Bereich 0, 25 < δ1
d
< 0, 5 die Filmku¨hleffektivita¨t im Nachlaufbereich hinter den Ku¨hlluft-
bohrungen abnimmt. Gleichzeitig verbessert sich allerdings die Filmku¨hleffektivita¨t im
Nachlauf zwischen den Ku¨hlluftbohrungen. Daraus resultierend wird die lateral gemit-
telte Filmku¨hleffektivita¨t bei der Ku¨hlluftausblasung aus einer Reihe von Bohrungen in
diesem Bereich wenig beeinflusst.
2.3.6 Bohrungswinkel
Die Orientierung der Ku¨hlluftbohrung in der Schaufeloberfla¨che erfolgt mittels der Defi-
nition zweier Winkel. Der Winkel αBo definiert den Anstellwinkel der Bohrung gegenu¨ber
der Profiloberfla¨che. Der Winkel βBo bezeichnet den Drehwinkel der Bohrung um die Nor-
male zur Oberfla¨che. Dabei liegt der Drehwinkel βBo = 0
◦ an, wenn die Ku¨hlluftbohrung
in Richtung der Hauptstromrichtung ausgerichtet ist, siehe Bild 2.4. Mit einem wachsen-
den Betrag des Drehwinkels 0◦ <| βBo |≤ 90
◦ wird die Ku¨hlluft zunehmend lateral zur
Hauptstro¨mung ausgeblasen, insofern αBo 6= 90
◦ ist.
Der Ausblasewinkel der Ku¨hlluft sollte gegenu¨ber der Profiloberfla¨che mo¨glichst ge-
ring sein. Der Ausblasewinkel entspricht dem Bohrungswinkel αBo der Ku¨hlluftbohrung.
Je gro¨ßer der Bohrungswinkel αBo in Bezug zur Profiloberfla¨che ist, desto weiter dringt
die Ku¨hlluft in die Hauptstro¨mung ein und die aerodynamischen Verluste steigen an. Der
Anteil der Ku¨hlluft, der in der Grenzschicht verbleibt, wird geringer und die Ku¨hlwir-
kung la¨sst nach. Dies ist im Besonderen bei großen Ausblaseraten der Fall, wa¨hrend bei
kleinen Ausblaseraten dieser Effekt gering ist. Ein großer Bohrungswinkel αBo begu¨nstigt
mit zunehmender Ausblaserate M und somit steigendem Austrittsimpuls I das Abheben
der Ku¨hlluft von der Oberfla¨che, siehe hierzu auch Foster und Lampard [46], Kruse [94]
und Baldauf u.a. [13]. Der Ausblasewinkel bzw. der Bohrungswinkel αBo hat bei klei-
nen Ausblaseraten M ebenfalls keinen Einfluss auf den externen Wa¨rmeu¨bergang. Bei
gro¨ßeren Ausblaseraten M steigt der Wa¨rmeu¨bergang bei großem Bohrungswinkel αBo in
der Na¨he der Ku¨hlluftausblasung, wa¨hrend bei einem kleineren Bohrungswinkel αBo der
Wa¨rmeu¨bergang auch weiter stromab ansteigt, siehe Hay u.a. [68] und Baldauf u.a. [12].
Der Bohrungswinkel αBo kann aus Gru¨nden der Profilgeometrie und der Strukturfestig-
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Bild 2.4: Anstellwinkel αBo und lateraler Drehwinkel βBo der Ku¨hlluftbohrung
keit in der Turbinenschaufel natu¨rlich nicht beliebig klein werden. Nach Untersuchungen
von Eckert [38] und Kohli und Bogard [90] bewirkt der Bohrungswinkel αBo = 35
◦ einen
guten Ausblasewinkel zum Erreichen einer hohen Filmku¨hleffektivita¨t.
Das Ausblasen der Ku¨hlluft quer zur Hauptstro¨mung, also mit einem Drehwinkel
βBo 6= 0
◦ (bzw. βBo 6= 180
◦) versta¨rkt die laterale Verteilung der Ku¨hlluft, siehe Ekkard [41].
Da dies auch fu¨r hohe Ausblaseraten M gilt, wird die Abha¨ngigkeit der lateralen Vertei-
lung von der Ausblaserate verringert. Bei lateraler Ausblasung der Ku¨hlluft ist der Nie-
renwirbel asymmetrisch, siehe Ω2-Struktur in Kapitel 2.2.1. Von den beiden Wirbeln der
Ω2-Struktur bleibt in der Regel nur ein dominierender Wirbel u¨brig, der allerdings mit
zunehmender lateraler Anstellung versta¨rkt zur Profiloberfla¨che hin umgelenkt wird, siehe
Baier u.a. [10], Goldstein u.a. [52], Honami u.a. [75], Jung und Lee [83], Lee u.a. [99] und
McGovern und Leylek [109]. Gleichzeitig bilden sich allerdings mit gro¨ßerem Drehwinkel
βBo zunehmend Ru¨ckstro¨mgebiete und Zonen mit hohen Geschwindigkeitsgradienten aus,
so dass die aerodynamischen Verluste steigen, siehe Lee u.a. [99], und der Wa¨rmeu¨bergang
angefacht wird, siehe Ekkard u.a. [40].
Unter Beru¨cksichtigung des erho¨hten Wa¨rmeu¨berganges einerseits und der besseren
adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t andererseits ergibt sich bei lateraler Anstellung der Aus-
blasung eine bessere Filmku¨hlwirkung.
2.3.7 Bohrungsteilung
Die Bohrungsteilung t, d.h. der Abstand der Bohrungen einer Ausblasereihe (Bild 2.4),
hat entscheidenden Einfluss auf die Homogenita¨t der Ku¨hlluftwirkung. Wie in Kapitel 2.2
beschrieben, wa¨re die optimale Ku¨hlluftausblasung die Schlitzausblasung. Diese ist aus
strukturmechanischen Gru¨nden bei Laufschaufeln nicht realisierbar. Wenn die Bohrungs-
teilung t mo¨glichst klein ist, verbinden sich die Einzelstrahlen der Ku¨hlluftausblasung nach
Verlassen der Ku¨hlluftbohrungen schnell zu einem geschlossenen Ku¨hlfilm. Untersuchun-
gen von Haas, Rodi und Scho¨nung [61] [126] [137] aber auch von Brown und Saluja [25]
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zeigen, dass die Ku¨hlwirkung um so besser wird, desto kleiner das Teilungsverha¨ltnis
t
d
wird. Die Festigkeit einer Schaufel wird allerdings durch einen zu geringen Abstand
zwischen den Ku¨hlluftbohrungen beeintra¨chtigt. Daher wird bei realen Turbinenschau-
feln meist als Kompromiss ein Teilungsverha¨ltnis von t
d
= 3 gewa¨hlt. Die Bildung eines
geschlossenen Ku¨hlfilms ist bei diesem Teilungsverha¨ltnis noch mo¨glich, wa¨hrend eine
ausreichende Festigkeit der Turbinenschaufel gegeben ist.
2.3.8 Bohrungsform
Konturierte Ku¨hlluftbohrungen werden derart gestaltet, dass sie zur Profiloberfla¨che hin
eine divergente Form aufweisen. Dabei wird zumeist die lateral divergente Form mit dem
lateralen O¨ffnungswinkel γlateral bzw. eine zusa¨tzliche divergente Form in Stro¨mungsrich-
tung mit dem O¨ffnungswinkel γru¨ckwa¨rts eingesetzt, siehe Bild 2.5. Infolge der Divergenz
Bild 2.5: Konturierte Bohrungsgeometrien fu¨r die Filmku¨hlung
wird die Ku¨hlluft in der Ku¨hlluftbohrung verzo¨gert und tritt mit einem geringeren Aus-
trittsimpuls in die Grenzschicht der Hauptstro¨mung ein, als wenn sie zylindrisch wa¨ren,
siehe Goldstein [54] und Vogel [152]. Untersuchungen von Thole u.a. [148] zeigen, dass
bei divergent konturierten Ku¨hlluftbohrungen relativ hohe Ausblaseraten M (bezogen auf
den zylindrischen Teil der Bohrung) realisiert werden, ohne dass der Ku¨hlluftstrahl von
der Profiloberfla¨che abhebt. Das ergibt nach Untersuchungen von Gritsch u.a. [59] rela-
tiv hohe und lateral homogene Werte fu¨r die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad. Aufgrund
des abgesenkten Austrittsimpulses der Ku¨hlluftausblasung bei konturierten Bohrungen
erho¨ht sich allerdings die Gefahr der Heißgasrezirkulation in die Ku¨hlluftbohrung hinein.
Dies gilt im Besonderen fu¨r den Bereich der Mischung zwischen Heißgas und Ku¨hlluft
an der Bohrungsvorderkante. Konturierte Ku¨hlluftbohrungen beno¨tigen einen erho¨hten
Vordruck gegenu¨ber zylindrischen Ku¨hlluftbohrungen, da im divergenten Teil der kontu-
rierten Ku¨hlluftbohrung bereits der Druck abgebaut wird und auch die Dissipation in der
Bohrung ho¨her ist, siehe Gritsch u.a. [60]. Untersuchungen von Kohli und Bogard [92]
zeigen, dass die Ku¨hlwirkung deutlich beeintra¨chtigt wird, wenn die Ku¨hlluftstro¨mung
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in der Ku¨hlluftbohrung infolge zu extremer Divergenz ablo¨st. Die Formgebung der kon-
turierten Ku¨hlluftbohrungen beeinflusst maßgebend die in Kapitel 2.2.1 beschriebenen
Wirbelstrukturen. Dies hat einen entsprechenden Einfluss auf die Filmku¨hlwirkung, wie
z.B. numerische Untersuchungen von Hyams und Leylek [76] und von Vogel [152] belegen.
Schmidt u.a. [135] und Sen u.a. [141] untersuchen die Ku¨hlluftausblasung aus kontu-
rierten Ku¨hluftbohrungen mit einem zusa¨tzlichen lateralen Drehwinkel βBo. Die zusa¨tz-
liche laterale Ausbringung der Ku¨hlluft bewirkt eine weitere Steigerung der adiabaten
Filmku¨hleffektivita¨t, gleichzeitig steigt allerdings auch der externe Wa¨rmeu¨bergang. Un-
tersuchungen von Bell u.a. [16] belegen, dass die isotherme Filmku¨hleffektivita¨t ηK bei
einer lateralen Anstellung konturierter Ku¨hlluftbohrungen ansteigt. Die Gefahr der Heiß-
gasru¨ckstro¨mung in die Ku¨hlluftbohrung steigt allerdings, wie numerische Untersuchungen
von Brittingham und Leylek [24] besta¨tigen.
2.3.9 Bohrungsla¨nge
Die La¨nge der Ku¨hlluftbohrung L, siehe Bild 2.4, hat einen Einfluss auf das aerody-
namische Verhalten der Ku¨hlluftstro¨mung und somit auch auf das Mischungsverhalten
der Ku¨hlluft mit der Hauptstro¨mung. Bei ku¨rzeren Ku¨hlluftbohrungen kann sich z.B. ei-
ne Stro¨mungsablo¨sung am Bohrungseintritt bis zum Bohrungsaustritt auswirken. Infolge
dessen besitzt die Ku¨hlluft am Bohrungsaustritt einen erho¨hten Impuls, was ein Abheben
der Ku¨hlluft von der Profiloberfla¨che bewirken kann und die Filmku¨hlwirkung sodann
betra¨chtlich reduziert, siehe Burd u.a. [27]. Außerdem kann durch eine Ru¨ckstro¨mung in
den Bereich der abgelo¨sten Stro¨mung Heißgas der Hauptstro¨mung in die Bohrung eintre-
ten. Untersuchungen von Lutum und Johnson [105] zeigen, dass sich fu¨r Ku¨hlluftbohrun-
gen ab der La¨nge L ≥ 5d am Austritt der Ku¨hlluftbohrung eine ausgebildete turbulente
Rohrstro¨mung eingestellt hat und die Filmku¨hlwirkung sodann unabha¨ngig von der Boh-
rungsla¨nge ist.
2.3.10 Kru¨mmung der Profiloberfla¨che
Bei der Betrachtung der Filmku¨hlung an gekru¨mmten Profiloberfla¨chen ist grundsa¨tzlich
zwischen der konvex gekru¨mmten Oberfla¨che der Saugseite und der konkav gekru¨mmten
Oberfla¨che der Druckseite zu unterscheiden.
Bei der Ku¨hlluftausblasung auf der konvexen Saugseite neigt die Ku¨hlluft an der Hin-
terkante der Austrittsbohrung aufgrund der Geometrie schon bei geringeren Ausblasera-
ten M zum Abheben als an der ebenen Platte. Da sich zur konvex gekru¨mmten Saugseite
ein negativer Druckgradient einstellt, werden die Ku¨hlluftstrahlen im weiteren Verlauf
versta¨rkt zur Oberfla¨che hin umgelenkt. Untersuchungen von Schwarz u.a. [140] zeigen,
dass gerade bei hohen Ausblaseraten die Ku¨hlwirkung an konvex gekru¨mmten Oberfla¨chen
steigt. Nach Untersuchungen von Lutum [106] werden dabei die tubulenten Austausch-
vorga¨nge erheblich reduziert und demzufolge auch das Ausmischen der Ku¨hlluft mit der
Hauptstro¨mung unterdru¨ckt. Die Ku¨hlluftstrahlen bleiben in ihrer Struktur als Einzel-
strahl la¨nger erhalten, was dem Zusammenwachsen zu einem homogenen Ku¨hlfilm ent-
gegenwirkt. Ist der Austrittsimpuls der Ku¨hlluftstrahlen allerdings viel zu groß, sodass
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die Ku¨hlluft komplett von der Oberfla¨che abhebt, so tritt eine extreme Reduktion der
adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ein.
Die Filmku¨hlung auf der konkav gekru¨mmten Druckseite zeigt genau gegenteilige Ef-
fekte, siehe Lee u.a [98], Lutum [106] und Schwarz und Goldstein [139]. Bei der Ku¨hl-
luftausblasung auf der konkaven Druckseite wird das Abheben des Ku¨hlluftstrahls an der
Hinterkante der Austrittsbohrung bei kleinen Ausblaseraten M infolge der Profilgeome-
trie unterbunden. In der Na¨he der konkav gekru¨mmten Oberfla¨che tritt eine betra¨chtliche
Steigerung der turbulenten Austauschvorga¨nge ein. Bei der Filmku¨hlung aus einer Rei-
he von Bohrungen begu¨nstigt dies die schnelle Herstellung eines homogenen Ku¨hlfilms.
Gleichzeitig wird aber auch die Ausmischung der Ku¨hlluft mit der Hauptstro¨mung inten-
siviert. Daraus resultiert eine Verringerung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t. Hebt der
Ku¨hlluftstrahl bei zu hoher Ausblaserate M von der Profiloberfla¨che ab, so entfernt er
sich durch den anliegenden Druckgradienten zu¨gig von der Obefla¨che und die adiabate
Filmku¨hleffektivita¨t nimmt stark ab. Teilweise kann aufgrund der turbulenten Austausch-
vorga¨nge die Ku¨hlluft wieder zur Profiloberfla¨che gelangen, was eine geringe Verbesserung
der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t bewirkt.
2.3.11 Rauigkeit der Profiloberfla¨che
Mit fortdauernder Betriebszeit nimmt die Oberfla¨chengu¨te einer Turbinenschaufel ab und
somit deren Rauigkeit zu. Untersuchungen von Barlow und Kim [14], Goldstein u.a. [56]
und Schmidt und Bogard [136] zeigen, dass die Oberfla¨chenrauigkeit a¨hnliche Auswirkun-
gen wie die Turbulenzintensita¨t erzielt. Mit Zunahme der Oberfla¨chenrauigkeit nimmt die
laterale Ausmischung der Ku¨hlluftstrahlen an der Profiloberfla¨che zu und der Ku¨hlfilm
wird homogener. Mit zunehmender Oberfla¨chenrauigkeit wird die Filmku¨hleffektivita¨t bei
kleinen Ausblaseraten geringer und bei gro¨ßeren Ausblaseraten nimmt die Filmku¨hleffek-
tivita¨t etwas zu. Der konvektive Wa¨rmeu¨bergang steigt mit zunehmender Oberfla¨chen-
rauigkeit grundsa¨tzlich an.
2.3.12 Rotationseinfluss bei Laufschaufeln
Bei der Filmku¨hlung an ruhenden Bauteilen, wie z.B. in einem Leitrad einer Heißgastur-
bine, wird der Ku¨hlfilm durch die auftretenden Druckkra¨fte und die Reibungskra¨fte der
Scherschicht zwischen Ku¨hlluft- und Heißgasstro¨mung gebildet. Als Feldkraft wirkt wei-
terhin die Schwerkraft auf den Ku¨hlfilm. Die dominierende Wirkung bei der Bildung des
Ku¨hlfilms in der Heißgasturbine geht allerdings von den Druckkra¨ften aus, siehe Remm-
linger [125].
Bei rotierenden Stro¨mungsfeldern treten zusa¨tzliche Kra¨fte auf. Unter Rotationsein-
fluss wirken auf die Ku¨hluftstro¨mung, neben den Druck- und Reibungskra¨ften, die Feld-
kra¨fte des Stro¨mungsfeldes. Da die Gro¨ßen fu¨r Geschwindigkeit und Dichte von Ku¨hlfilm
und heißer Außenstro¨mung im Laufrad einer Hochdruckturbinenstufe differieren, mu¨ssen
deren Wirkungen auf die Filmku¨hlung grundsa¨tzlich beachtet werden.
Als Feldkra¨fte sind die Schwerkraft, die Corioliskraft und die Fliehkraft zu beru¨cksich-
tigen. Remmlinger [125] fu¨hrt eine Abscha¨tzung zur Gro¨ßenordnung des Einflusses der
Feldkra¨fte gegenu¨ber der treibenden Druckkraft im Ku¨hlfilm fu¨r die typischen Kennda-
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ten filmgeku¨hlter Hochdruckturbinenstufen durch. Er stellt heraus, dass der Einfluss der
Schwerkraft gegenu¨ber den anderen auftretenden Kra¨ften vernachla¨ssigbar ist. Der Ein-
fluss von Corioliskra¨ften und Fliehkra¨ften kann bei der Untersuchung der Filmku¨hlung im
Nahbereich der Ausblasebohrung mit guter Na¨herung ebenfalls vernachla¨ssigt werden. Im
Bereich x
d
≤ 5 hinter der Ausblasebohrung der Filmku¨hlung ist demzufolge die Wirkung
der Druckkraft auf den Ku¨hlfilm mindestens um den Faktor 10 gro¨ßer als die Wirkung
der Coriolis- und Fliehkraft.
Die grundsa¨tzlichen Mechanismen der Filmku¨hlung aus einer Reihe von Ku¨hlluftboh-
rungen an rotierenden Turbinenschaufeln ko¨nnen demfolgend im ruhenden Kanal gewon-
nen werden, da fu¨r den Nahbereich der Ausblasebohrung ( x
d
≤ 5), in dem sich aus den
Ku¨hlluftstrahlen ein Ku¨hlfilm bildet, die auftretenden Druckkra¨fte entscheidend sind.
2.3.13 Instationa¨re Effekte (Rotor-Stator Wechselwirkung)
Im Nachlauf der Schaufeln von Leit- und Laufrad einer Hochdruckturbinenstufe entstehen
Nachlaufdellen. Da das Laufrad gegenu¨ber dem vor- und dem nachgeschalteten Leitrad
rotiert, entstehen wechselseitig Beeinflussungen der Schaufelanstro¨mung. Untersuchungen
von Ou u.a. [118] zeigen, dass die Turbulenz im Bereich von Nachlaufdellen stark erho¨ht
ist. In den Versuchen von Ou u.a. betra¨gt die Turbulenz im Bereich von Nachlaufdellen bis
zu Tu = 20 %. Im Mittel resultiert daraus eine durchschnittliche Turbulenz der Haupt-
stro¨mung von Tu = 8− 13 %. Infolgedessen setzt die Transition der Grenzschicht auf der
betroffenen Turbinenschaufel fru¨her ein. Dies fu¨hrt sowohl auf der Saug- als auch auf der
Druckseite der Turbinenschaufel zu einer starken Erho¨hung des Wa¨rmeu¨berganges, wobei
dieser Effekt auf der Saugseite dominiert. Allerdings wird auch gezeigt, dass die Ku¨hl-
luftausblasung an filmgeku¨hlten Turbinenschaufeln einen viel gro¨ßeren Einfluss auf die
Erho¨hung des Wa¨rmeu¨berganges hat. Untersuchungen von Mehendale u.a. [112] zeigen,
dass die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad bei filmgeku¨hlten Turbinenschaufeln infolge der
Rotor-Stator Wechselwirkung herabgesetzt wird. Die Erho¨hung der mittleren Turbulenz
minimiert allerdings auch die Gefahr der Stro¨mungsablo¨sung an der Turbinenschaufel.
Kapitel 3
Messtechnik
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten experimentellen Untersuchungen zur Film-
ku¨hlung sollen eine Grundlage zur Validierung numerischer Stro¨mungslo¨ser bilden. Zur
Schaffung einer mo¨glichst großen Datenbasis ist es daher angesagt mo¨glichst fla¨chige hoch-
auflo¨sende Messtechniken einzusetzten.
Zur experimentellen Untersuchung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t la¨sst sich zeigen,
dass das Ammoniak-Diazo-Messverfahren unter Anwendung der Wa¨rme-Stoff-Analogie
bestens geeignet ist, siehe Haslinger [65] bzw. Jung [84]. Einerseits ist es ein fla¨chiges
Messverfahren mit hoher Auflo¨sung. Anderereseits bietet es gegenu¨ber anderen fla¨chigen
Messverfahren auch im bohrungsnahen Bereich der Ku¨hlluftausblasung eine hohe Mess-
genauigkeit der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t, da der Versuch isotherm abla¨uft. Andere
fla¨chige Messverfahren, wie z.B. die Infrarotmesstechnik und die Messung mit Flu¨ssig-
kristallen, setzen einen Temperaturunterschied zwischen Ku¨hlluft und Hauptstro¨mung
voraus. Damit ist im Besonderen im bohrungsnahen Bereich der Ku¨hlluftausblasung die
Bedingung einer adiabaten Wand zur Messung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t nicht
einzuhalten, da die Wand im Bohrungsnahbereich durch Wa¨rmeleitung beeinflusst wird.
Die Laser Particle Image Velocimetry ist ein beru¨hrungsloses fla¨chiges Stro¨mungsmess-
verfahren und daher bestens geignet Stro¨mungsfelder im Bereich der Ku¨hlluftausblasung
zu untersuchen. Zur Unterstu¨tzung hinsichtlich der zeitlichen Auflo¨sung und der Grenz-
schichtmessung im wandnahen Bereich wird zusa¨tzlich die Hitzdraht-Anemometrie zur
Bestimmung der Stro¨mungsgeschwindigkeit eingesetzt. Die Laser Doppler Anemometry,
ein beru¨hrungsloses Messverfahren mit hoher zeitlicher Auflo¨sung und ebenfalls sehr gut
geeignet zur Untersuchung der Stro¨mung bei Ku¨hlluftausblasung, steht am Lehrstuhl Ver-
brennungskraftmaschinen und Flugantriebe zur Zeit der Untersuchungen leider noch nicht
zur Verfu¨gung.
Alle eingesetzten Messverfahren werden im Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen
im Umluftwindkanal des Lehrstuhls Verbrennungskraftmaschinen und Flugantriebe getes-
tet, validiert bzw. weiterentwickelt. Dabei werden im Besonderen deren Einsatzo¨glichkei-
ten und Einsatzkriterien untersucht, siehe Boehme [22], Leschik [103] und Du¨ckerhshoff
u.a. [30], [32], [33], [34]. Diese Kenntnisse zur Messtechnik sind wichtig mit Hinblick auf
die Konstruktion des geeigneten Pru¨fstandes und des Versuchsmodells zur Untersuchung
der Filmku¨hlung in Gebieten mit verzo¨gerter Hauptstro¨mung und in Bereichen lokaler
Stro¨mungsablo¨sung, siehe Kapitel 4.
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3.1 Das Ammoniak-Diazo-Verfahren mit Online-
Kalibrierung
Wie zuvor beschrieben, wird das das Ammoniak-Diazo-Verfahren zur Messung der adia-
baten Filmku¨hleffktivita¨t eingesetzt. Das von Haslinger [66] und Jung [84] eingesetzte
Messverfahren wird zur versuchsbegleitenden Kalibrierung um eine Kalibriereinheit nach
Friedrichs [50] erga¨nzt. Zusa¨tzlich wird die Steuerung des Messverfahrens und die Auswer-
tung der Messergebnisse durch den Einsatz von Computern und entsprechender Software
weitestgehend automatisiert.
3.1.1 Theoretische Grundlagen
Technische Stro¨mungen, wie die Filmku¨hlung in der Hochdruckturbine, werden in der Re-
gel als turbulente Mischungsvorga¨nge dargestellt. Physikalisch lassen sich diese Stro¨mun-
gen in der Kontinuumsmechanik durch die reynoldsgemittelten Erhaltungsgleichungen
beschreiben, siehe z.B. Baehr und Stephan [9] bzw. Jischa [81]. Da das kalibrierte Ammo-
niak-Diazo-Verfahren auf der Analogie zwischen Wa¨rme- und Stofftransport beruht, wird
der Zusammenhang im Folgenden hergeleitet und dargestellt. Darauf aufbauend wird auf
den Sonderfall der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t eingegangen. Die Herleitung wird auch
von Haslinger [66] bzw. Jung [84] beschrieben.
3.1.1.1 Die Bilanzgleichungen
Die Fluidstro¨mung und das Ausmischen von Ku¨hlluftstrahlen in einem Hauptstro¨mungs-
feld ist durch turbulente Mischungsvorga¨nge charakterisiert. Fu¨r den Einsatz des Ammo-
niak-Diazo-Verfahrens zur Untersuchung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t im Laborver-
such werden mit Jischa [81] die folgenden vereinfachenden Annahmen getroffen:
• Die Ku¨hlluft und die Hauptstro¨mung werden als Newton’sche Fluide betrachtet.
• Die Fluide werden als inerte Gemische betrachtet.
• Die Fluide werden als ideale Gase betrachtet.
• Volumenkra¨fte werden vernachla¨ssigt.
• Im Laborversuch werden nur niedrige Machzahlen realisiert, so dass die Stro¨mung
als inkompressibel betrachtet werden kann.
• Die U¨berlagerungseffekte Thermodiffusion (Soret-Effekt) und Diffusionsthermik (Du-
four-Effekt) sind vernachla¨ssigbar.
Somit ist es mo¨glich, die Stro¨mung im Laborversuch mit den reynoldsgemittelten Erhal-
tungsgleichungen zu beschreiben.































































Weiterhin ko¨nnen die Zusatzgleichungen der Thermodynamik fu¨r thermisch und kalorisch
ideale Gase angewandt werden.
dh = cpdT (3.5)
p = ρRT (3.6)
Die Therme −ρu′iu′j, ρcpT′u′j und ρc′u′j, welche als Korrelationen die Schwankungsgro¨ßen
in den Gln. 3.2- 3.4 beschreiben, sind unbekannt. Mit dem Boussinesqschen Ansatz, auch
Gradientenflussansatz genannt, kann dieses Schließungsproblem der Turbulenz gelo¨st wer-
den. Der turbulente Spannungstensor wird durch den Gradienten der zeitgemittelten Ge-
schwindigkeit beschrieben. Fu¨r die Korrelation der Temperatur- und der Stoffkonzentra-
tionsschwankung mit der Schwankungsgro¨ße der Geschwindigkeit werden entsprechende
Gradientenflussansa¨tze getroffen:
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Die Proportionalita¨tskonstanten εqt und εDt bezeichnen die turbulenten Austauschgro¨ßen
fu¨r Wa¨rme und Stoff. Mit geeigneten Ansa¨tzen fu¨r εqt, εDt und ετt wird das Gleichungs-
system Gln. 3.1- 3.4 geschlossen und prinzipiell lo¨sbar.
3.1.1.2 Die Wa¨rme-Stoff-Analogie
Der Begriff der Analogie bezeichnet den Sachverhalt, dass die mathematische Beschrei-
bung von unterschiedlichen physikalischen Vorga¨ngen u¨bereinstimmt. Im vorliegenden Fall
wird die Analogie von Wa¨rme- und Stofftransport in einer Fluidstro¨mung aufgezeigt. Da-
bei gelten die in Kapitel 3.1.1.1 getroffenen Annahmen.
Durch das Einfu¨hren der charakteristischen Gro¨ßen U0, L0, T1, T0, c1 und c0 ko¨nnen
die dimensionsbehafteten Gro¨ßen der reynoldsgemittelten Erhaltungsgleichungen in di-





















Zusa¨tzlich werden die dimensionslosen Kennzahlen herangezogen.


























Die Gln. 3.3 und 3.4 ko¨nnen somit in die dimensionslose Form gegebracht werden, siehe
auch Eckert und Goldstein [39].













































In beiden Gleichungen tritt der Term ετt/ν auf. Dieser ist, wie in [39] mit dimensions-
analytischen U¨berlegungen und entsprechenden Experimenten gezeigt wird, nur abha¨ngig
von der Reynoldszahl Re0 und dem Ort.
ετt
ν
= f (Re0; xˆi) (3.20)
Somit ist der Term ετt/ν in beiden Erhaltungsgleichungen identisch.
Der Vergleich der beiden dimensionslosen Gleichungen fu¨r die Energieerhaltung Gl. 3.18
und die Stofferhaltung 3.19 zeigt, dass das dimensionslose Temperturfeld Θ und das di-
mensionslose Konzentrationsfeld C einander entsprechen, wenn die Kennzahlen fu¨r die
molekularen Austauschvorga¨nge




und die Kennzahlen fu¨r die turbulenten Austauschvorga¨nge




u¨bereinstimmen und die untersuchten Stro¨mungen gleiche Anfangs- und Randbedingun-
gen erfu¨llen.
Die hier dargestellte Analogie zwischen Wa¨rme- und Stoffaustausch wird fu¨r viele in-
direkte Messverfahren eingesetzt. Sind die Anfangs- und Randbedingungen der Stro¨mung
sowie die Kennzahlen der Gln. 3.21 und 3.22 erfu¨llt, so lassen Messungen bezu¨glich der
Stoffkonzentration unmittelbar auf das entsprechende Temperaturfeld schließen. Gibt
es Abweichungen bei den Kennzahlen fu¨r die molekularen und turbulenten Austausch-
vorga¨nge, so kann die U¨bertragbarkeit mittels einer Analogiefunktion erreicht werden.
3.1.1.3 Anwendung der Wa¨rme-Stoff-Analogie zur Bestimmung der adiaba-
ten Filmku¨hleffektivita¨t
Die Gu¨ltigkeit der Wa¨rme-Stoff-Analogie zur Bestimmung der adiabaten Filmku¨hleffek-
tivita¨t wird z.B. von Shadid und Eckert [142] beschrieben. Im Falle der Untersuchung der
adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t in Hochdruckturbinen dominieren bei großen Reynolds-
zahlen die Tra¨gheitskra¨fte gegenu¨ber den Reibungskra¨ften der Stro¨mung und die turbu-
lenten Austauschvorga¨nge haben einen bedeutend gro¨ßeren Einfluss als die molekularen
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Austauschvorga¨nge. Dies gilt, insoweit nicht die viskose Unterschicht der Grenzschicht
betrachtet wird, siehe auch Foster und Lampard [46], Ito [78], Ito u.a. [79], Schwarz [138]
und Schwarz und Goldstein [139]. D.h., es muss im wesentlichen die Forderung nach ei-
ner turbulenten Lewiszahl Let = 1 nach Gl. 3.22 erfu¨llt sein. Entsprechend Eckert und
Goldstein [39] und Jischa [81] wird diese Forderung in technischen Anwendungen allge-
mein erfu¨llt. Dies gilt, da die turbulenten Austauschgro¨ßen fu¨r den Wa¨rmetransfer und
den Stofftransfer in gleichem Maße abha¨ngig sind von den Stro¨mungsbedingungen, den
molekularen Eigenschaften des Fluids und dem Ort, siehe Jung [84].
Die molekularen Austauschvorga¨nge sind in der viskosen Unterschicht, also in Na¨he der
Oberfla¨che, von gro¨ßerer Bedeutung. Dies ist zwar der Bereich, welcher bei der Filmku¨hlung
betrachtet werden soll. Aber im Falle der adiabaten bzw. stoffundurchla¨ssigen Wand liegt
an der Wand kein Gradient der Temperatur bzw. der Stoffkonzentration vor. Somit stellt
sich dort kein Austauschvorgang von Wa¨rme bzw. Stoff ein. Die Forderung nach einem
U¨bereinstimmen der Kennzahlen Pr und Sc fu¨r den molekularen Transport muss daher
nicht aufgestellt werden. Zur Bestimmung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t mittels der
Wa¨rme-Stoff-Analogie muss Gl. 3.21 nicht mit der molekularen Lewiszahl Le = 1 erfu¨llt
werden. Untersuchungen von Ito [78] und Petersen u.a. [120] besta¨tigen dies.
Das dimensionslose Temperaturfeld Θ und das dimensionslose Konzentrationsfeld C
nach den Gln. 3.19 und 3.18 sind bei wa¨rme- bzw. stoffdichter Wand gleich. Mit dem
Einsatz von Tracergas in der Ku¨hlluft kann im Fall der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t die
Wa¨rme-Stoff-Analogie angewandt werden, siehe auch Friedrichs [50], Haslinger [66] und








Ist die Tracergas-Konzentration der Hauptstro¨mung cH = 0, so kann demzufolge die adia-
bate Filmku¨hleffektivita¨t ηad direkt aus dem Verha¨ltnis der an der Wand anliegenden






Die Messung der Stoffkonzentration ergibt im bohrungsnahen Bereich der Ku¨hlluftaus-
blasung im Allgemeinen eine genauere Bestimmung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t
ηad, als es durch die direkte Messung der Wandtemperatur mo¨glich ist. Friedrichs u.a. [49]
geben entsprechende Vergleiche zwischen eigenen Experimenten mittels der Wa¨rme-Stoff-
Analogie und Ergebnissen von Sinha u.a. [144], welche auf der direkten Wandtempera-
turmessung beruhen. Die Versuche werden unter a¨hnlichen Bedingungen an der ebenen
Wand durchgefu¨hrt. Die Ku¨hlluft wird jeweils aus einer Lochreihe mit αB0 = 35
◦, t = 3
und M = 0, 5 ausgeblasen. Friedrichs u.a. [49] erkla¨ren, dass bei der Messung von Wand-
temperaturen im bohrungsnahen Bereich oft Messfehler durch Wa¨rmeleitung in der Wand
entstehen. D.h., die Bedingung der adiabaten Wand ist bei der Temperaturmessung im
Allgemeinen schwieriger zu realisieren, als die Bedingung der stoffdichten Wand bei der
Messung der Stoffkonzentration.
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3.1.2 Das Ammoniak-Diazo-Messverfahren
Das Ammoniak-Diazo-Messverfahren ist ein fla¨chiges Messverfahren zur Bestimmung der
adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad. Arbeiten von Friedrichs [50], Haslinger [66] und Jung [84]
zeigen, dass diese Messmethode bei Filmku¨hluntersuchungen detaillierte Ergebnisse hoher
Auflo¨sung liefern.
3.1.2.1 Ammoniak als Tracergas und Diazofolie als Indikator
Gasfo¨rmiges Ammoniak NH3 der Qualita¨t 2.8, d.h., es hat einen Reinheitsgrad von 99, 8 Vol.
−%, wird der Ku¨hlluft mit einem Gesamtvolumenanteil von 2 %− 3 % als Tracergas zu-
gemischt. Ammoniak ist in der Umgebungsluft im Allgemeinen nicht nachweisbar. Wird
als Fluid der Hauptstro¨mung Umgebungsluft genutzt, so ist die Tracergas-Konzentration
der Hauptstro¨mung cH = 0. Zur Bestimmung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad muss
daher nach Gl. 3.24 lediglich die Tracergas-Konzentration cK in der Ku¨hlluft bekannt sein
und die Tracergas-Konzentration ciW an der stoffdichten Wand bestimmt werden, siehe
auch Goldstein und Stone [57]. Als Indikator der Tracergas-Konzentration ciW wird an der
Wand eine Diazofolie aufgebracht. Diazofolien werden u¨blicherweise zur Herstellung von
Mutterpausen in der Lichtpausetechnik genutzt und sind daher kommerziell erwerbbar.
Die Diazofolie besteht aus einer Tra¨gerfolie mit einer Beschichtung, welche Silikatgel
entha¨lt. Die Beschichtung ist auf 3 % bis 5 % Feuchtegehalt getrocknet und mit 10 bis 15
Chemikalien versetzt. Diese Zusa¨tze sind hauptsa¨chlich Diazoniumverbindungen, weiter-
hin Koppler (z.B. Phenol) und Additive zur Reaktionsstabilisierung, Kontrastversta¨rkung
und Feuchtigkeitsreduktion. Die Verfa¨rbung resultiert aus einer Kupplungsreaktion zwi-
schen einer lichtempfindlichen Diazoniumverbindung und dem ebenfalls in der reaktiven
Schicht enthaltenen Phenol zu freien Radikalen, siehe Ro¨mpp [127] bzw. Haslinger [66] und
Friedrichs und Hodson [48]. Vor dem Einwirken des Ammoniak-Luft-Gemisches wird diese
Reaktion durch organische und anorganische Sa¨uren unterbunden. Der Kontakt mit dem
hinreichend feuchten NH3-Luft-Gemisch zersetzt diese Sa¨uren. Somit ist die Kupplungsre-
aktion nicht mehr blockiert. In den Bereichen, welche unter Einwirkung des Gasgemisches
stehen, stellen sich Verfa¨rbungen ein. Die Intensita¨t der Verfa¨rbung ist von der Konzen-
tration des einwirkenden Ammoniaks abha¨ngig. Weiterhin ist die Dauer der Einwirkzeit
des Ammoniaks von entscheidender Bedeutung. Nach Versuchsende muss die eingeleitete
Reaktion abgebrochen werden. Aus diesem Grund wird die Folie mit UV-Licht bestrahlt.
Daraufhin wird die Diazoniumverbindung reaktionsunfa¨hig.
Nach Beendigung des Versuches wird die Folie vom Versuchstra¨ger abgezogen und die
Intensita¨t der Verfa¨rbung wird mit Hilfe eines Flachbrettscanners in der entsprechenden
Auflo¨sung fla¨chig als digitale Grauwertverteilung gw(x, z) erfasst.
Die Intensita¨t der Verfa¨rbung der Diazofolie wird nicht allein von der einwirkenden
Ammoniak-Konzentration bewirkt. Im Besonderen muss immer ausreichend Wasserdampf
zum Gelingen der oben genannnten Kupplungsreaktion vorliegen. Die Ku¨hlluft, welcher
das Ammoniak als Tracergas beigemischt wird, muss u¨ber einen ausreichenden Wasser-
dampfgehalt verfu¨gen. Dieser sollte im Bereich von 90 % bis 100 % liegen. Neben der
Versuchsdauer sind weitere Einflussparameter der Verfa¨rbungsintensita¨t die anliegende
Temperatur und die chemische Zusammensetztung der Folie, welche von Charge zu Char-
ge variieren kann. Diese Abha¨ngigkeiten gestatten es nicht, die Folienverfa¨rbungen nach
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einer allgemeingu¨ltigen Kalibrierfunktion zu interpretieren. Um eine quantitative Bestim-
mung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t vornehmen zu ko¨nnen, muss fu¨r jeden Versuch
eine Kalibriermessung erfolgen.
Als Kalibrierung bieten sich zwei Verfahren an. Zum Ersten ist das der Einsatz des
klassischen Tracergasverfahrens als Kalibrierverfahren nach Haslinger [66], welches auch
von Jung [84] eingesetzt wird. Da Ammoniak in Verbindung mit dem Wasserdampf in der
Luft stark a¨tzend ist und quantitativ nur schwer zu analysieren ist, wird zur Erstellung
einer Kalibrierfunktion ein neutrales Gas eingesetzt. Der Ku¨hlluft wird zuna¨chst Kohlendi-
oxid CO2 als Tracergas zugemischt und wa¨hrend des Versuchs werden an einzelnen Stellen
(xi, zi) der Oberfla¨che des Versuchstra¨gers Gasproben entnommen. An diesen Stu¨tzstellen
wird dann mittels der Gl. 3.23 jeweils die lokal anliegende adiabate Filmku¨hleffektivita¨t
ηad(xi, zi) bestimmt. Der gleiche Versuch wird mit Ammoniak NH3 als Tracergas in der
Ku¨hlluft durchgefu¨hrt, wobei auf die Oberfla¨che des Versuchstra¨gers die Diazofolie als
Indikator aufgebracht wird. Nach dem Versuch wird die Grauwertverteilung gw(x, z) auf
der Diazofolie, wie oben beschrieben, erfasst. Die Grauwerte gw(xi, zi) werden den loka-
len adiabaten Filmku¨hleffektivita¨ten ηad(xi, zi) zugeordnet und mittels der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate wird zu jedem Versuch die Kalibrierfunktion fKal erzeugt.
ηad(x, z) = fKal (gw(x, z)) (3.25)
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es zeitaufwenig ist. Das Verfahren ist messtechnisch
aufwendig, da zur Analyse des Kohlendioxids CO2 immer ein geeignetes Messgera¨t zur
Verfu¨gung stehen muss. Gleichzeitig muss beru¨cksichtigt werden, dass bei Nutzung der
Umgebungsluft als Fluid der Hauptstro¨mung auch deren CO2-Gehalt zu analysieren ist.
Ein weiterer Nachteil ist, dass im Falle der Gasprobenentnahme nicht mehr die Bedingung
der stoffundurchla¨ssigen Wand erfu¨llt ist. So wird zwar bei Friedrichs und Hodson [48],
Haslinger [66] und Jung [84] auf die Arbeit von Pedersen [119] verwiesen. Demzufol-
ge wirken sich Gasprobenentnahme mit Entnahmegeschwindigkeiten, welche kleiner als
10 % der Hauptstromgeschwindigkeit uH betra¨gt, nicht verfa¨lschend auf die Bestimmung
der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t aus. Friedrichs und Hodson [48] zeigen allerdings mit
Hilfe der Ammoniak-Diazo-Messtechnik auch, dass Gasprobenentnahmen mit zu hohen
Entnahmegeschwindigkeiten an der zu untersuchenden Wand bei der Bestimmung der
adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad durchaus einen erho¨hten Fehler generieren.
Das zweite Kalibrierverfahren ist eine Online-Kalibrierung mit einer Kalibriereinheit,
welche es ermo¨glicht, eine Kalibrierfunktion fKal parallel zum eigentlichen Filmku¨hlver-
such zu erstellen. Dieses Kalibrierverfahren nach Friedrichs und Hodson [48], siehe auch
Friedrichs u.a. [49] und Friedrichs [50], wird in Kapitel 3.1.2.2 vorgestellt, da es im Rah-
men dieser Arbeit eingesetzt wird.
Grundsa¨tzlich mo¨glich ist auch die Nutzung von Diazopapier, nach Friedrichs und Hod-
son [48] als ”diazo paper for ammonia development” bezeichnet, welches im Allgemeinen
zur Herstellung von Lichtpausen eingesetzt wird. Vorteilhaft ist, dass das Diazopapier mit
50 µm du¨nner ist als die Diazofolie mit einer Sta¨rke von 100− 150 µm. Demgegenu¨ber
zeichnet sich Diazofolie durch eine ho¨here Festigkeit aus. Dadurch lassen sich besser Kon-
turen ausschneiden, wie z.B elliptische O¨ffnungen. Das ist bei Filmku¨hluntersuchungen
vorteilhaft, da die Folie als Indikator im Bereich der Ku¨hlluftbohrungen an der Wand
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angebracht werden muss. Desweiteren besitzen Folien eine glattere Oberfla¨che. Dadurch
wird das Messsignal weniger verrauscht als bei der etwas diffuseren Verfa¨rbung auf dem
raueren Papier.
Bei dreidimensional geformten Oberfla¨chen empfiehlt sich daru¨ber hinaus das direkte
Auftragen einer entsprechenden chemischen Lo¨sung auf die Oberfla¨che.
3.1.2.2 Online-Kalibrierung und Versuchsdurchfu¨hrung
Zur Erzeugung der notwendigen Kalibrierfunktion fKal nach Gl. 3.25 wird bei jedem
Filmku¨hlexperiment eine Kalibriereinheit entsprechend der Entwicklung von Friedrichs
und Hodson [48] eingesetzt.

Kal ib r ie rst rei fen
Gasprobenentnahme
Einlaß Luf t Tempera turmeßstel le
Einl aß Ammoniak-Luf t
100 % Hauptst romlu f t
Bohrung zur
0 Bohrungen10 Bohrungen
100 % Sekundär -
st romlu f t
Druckmeßste l le
Tempera tu rmeßstel le
Druckmeßste l le
Druckmeßstel le
Temperatu rmeßste l le
Beruh igungskammer
Beruh igungskammer
11 iden ti schen Mischkammern
mit t lere M ischkammer von
Bild 3.1: Kalibriereinheit fu¨r das Ammoniak-Diazo-Verfahren zur Online-Kalibrierung
Die Kalibriereinheit besteht aus elf Mischkammern, wie in Bild 3.1 dargestellt. Am Fuße
jeder Mischkammer befinden sich jeweils zehn Bohrungen gleichen Durchmessers. Des-
weiteren befinden sich am Fuße der Mischkammern zwei Beruhigungskammern. Die erste
Beruhigungskammer wird mit einer Fluidprobe der Hauptstro¨mung des Filmku¨hlexperi-
mentes beschickt. Im Rahmen dieser Arbeit entspricht dies einer Probe der Umgebungs-
luft. Die zweite Beruhigungskammer wird mit Sekunda¨rluft beschickt, also mit einer Pro-
be der mit Ammoniak und Wasserdampf angereicherten Ku¨hlluft. Die Bohrungen am
Fuße der Mischkammern sind derart angeordnet, dass die erste Mischkammer mit zehn
Bohrungen zur ersten Beruhigungskammer und keiner Bohrung zur zweiten Beruhigungs-
kammer verbunden ist. Die zweite Mischkammer ist mit neun Bohrungen zur ersten Be-
ruhigungskammer und mit einer Bohrung zur zweiten Beruhigungskammer verbunden.
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Dies geht von Mischkammer zu Mischkammer so weiter, bis zur letzten Mischkammer, die
mit keiner Bohrung mit der ersten Beruhigungskammer und mit zehn Bohrungen mit der
zweiten Beruhigungskammer verbunden ist. Die Beruhigungskammern werden jeweils mit
dem gleich großem Kalibrier-Massenstrom an Luft m˙L−Kal bzw. Ku¨hlluft m˙K−Kal versorgt,
sodass sich nach Gl. 3.26 in den Mischkammern die relativen Ku¨hlluftkonzentrationen





Am oberen Ende der Mischkammern wird wa¨hrend des Filmku¨hlexperimentes ein Kali-
brierstreifen aus Diazofolie eingelegt. Die Mischluft einer jeden Mischkammer stro¨mt zeit-
gleich wa¨hrend des entsprechenden Filmku¨hlexperimentes am Kalibrierstreifen entlang.
Entsprechend der anliegenden Ammoniak-Konzentration verfa¨rbt sich der Kalibrierstrei-
fen infolge der Diazoreaktion mehr oder weniger stark, wie in Kapitel 3.1.2.1 beschrieben.
Die Verfa¨rbung des Kalibrierstreifens im Bereich der jeweiligen Mischkammer kann direkt
der jeweils anliegenden relativen Ku¨hlluftkonzentration zugeordnet werden. Der Vergleich
der Gl. 3.26 mit der Gl. 3.24 zeigt, dass die relative Ku¨hlluftkonzentration dem Wert der
adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad entspricht.
ηad = Crel (3.27)
Wird der Kalibrierstreifen mittels eines Flachbrettscanners mit 256 bit Graustufe digita-
lisiert, so la¨sst sich, wie in Bild 3.2 dargestellt, die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad den
Graustufen gw des Kalibrierstreifens zuordnen. Mit der Methode des kleinsten Fehler-
quadrates kann mit den elf Grauwerten des Kalibrierstreifens eine Kalibrierfunktion fKal
nach Gl. 3.25 erstellt werden.
Bild 3.2: Kalibrierstreifen und Zuordnung von Grauwerten zur Ku¨hlluftkonzentration Crel
bzw. zum Wert der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad
Zur U¨berwachung der Funktionsfa¨higkeit der Kalibrierung wa¨hrend des Filmku¨hlex-
perimentes sind die Beruhigungskammern der Kalibriereinheit mit Druck- und Tempera-
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turmessstellen ausgeru¨stet. Der Kalibrierstreifen muss aus der gleichen Charge Diazofolie
sein, wie die Diazofolie, welche zur Ermittlung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t am
Versuchstra¨ger eingesetzt wird. Die grundsa¨tzliche Funktionsfa¨higkeit der Kalibrierein-
heit wird von Leschik [103] mittels Gaschromatographie nachgewiesen. Dazu werden die
sich einstellenden Ammoniak-Konzentrationen in den Mischkammern der Kalibrierein-
heit analysiert. Bild 3.3 ist eindeutig der lineare Zusammenhang zwischen Ammoniak-
Konzentration und der entsprechenden Mischkammer zur Erzeugung der Ku¨hlluftkonzen-
trationen Crel = 0 %, 10 %, . . . , 100 % zu entnehmen.
Bild 3.3: U¨berpru¨fung der Ammoniak-Konzentrationen in den Mischkammern der Kali-
briereinheit mit der Gaschromatographie
Der lineare Zusammenhang gilt unabha¨ngig von den anliegenden Kalibrier-Massenstro¨men
an Luft m˙L−Kal bzw. Ku¨hlluft m˙K−Kal, solange diese gleich groß sind und im Bereich von
1− 2 g/s liegen. Gleiches gilt fu¨r die Kalibriereinheit bei der Variation der Fluidtem-
peraturen und der Luftfeuchte im betrachteten Bereich. Nichts desto weniger muss die
Luftfeuchtigkeit der Ku¨hlluft zur Erzeugung der Kalibrierfunktion mittels des Kalibrier-
streifens nach Bild 3.2 wie vorab beschrieben im Bereich RH = 90 %− 100 % liegen.
Friedrichs und Hodson [48] validieren ihre Kalibriereinheit mittels Gasprobennahme
am Versuchstra¨ger mit zusa¨tzlichen Tracergasversuchen unter Nutzung von Ethyl als Tra-
cergas.
Die Kalibriereinheit ist integriert in der Ku¨hlluftversorgung der Ammoniak-Diazo-
Messtechnik zur Bestimmung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad. Das Schaltschema
der Ku¨hlluftversorgung zum Filmku¨hlexperiment wird durch Bild 3.4 wiedergegeben. Die
Luft wird einem Druckluftspeicher entnommen und u¨ber einen Druckminderer und Filter
zu einem Massenstromregler geleitet. Am Massenstromregler wird die Druckluft auf den
Massenstrom m˙L eingeregelt und zur Befeuchtung u¨ber eine Luftfeuchteregelung geleitet.
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u¨ber ein Wasserreservoir und ein Teil u¨ber einen Bypass geleitet wird. Die Temperatur
der Druckluft T1 und der eingeregelte Feuchtegehalt RH = 90 %− 100 % kann u¨berpru¨ft
werden. Die aufbereitete Druckluft wird anschließend mit Ammoniakmassenstrom m˙NH3
als Tracergas in Konzentrationen von rNH3 = 2 %− 3 % des Gesamtvolumenstroms ange-
reichert und es ergibt sich der Gesamtmassenstrom der Ku¨hlluftaufbereitung m˙K−Ges.
m˙K−Ges = m˙L + m˙NH3 (3.28)
Die Kalibriereinheit wird wa¨hrend des Filmku¨hlexperimentes mittels einer Membranpum-
pe mit ammoniakfreier Umgebungsluft beschickt. Der Luftmassenstrom der Gro¨ßenord-
nung m˙L−Kal ≈ 1g/s wird dabei sta¨ndig gemessen. Gleichzeitig wird der Kalibriereinheit
der entsprechende Massenstrom m˙K−Kal an Ku¨hlluft, welche mit Ammoniak als Tracergas
angereichert ist, aus der Ku¨hlluftaufbereitung zugeregelt, sodass gilt:
m˙K−Kal = m˙L−Kal (3.29)
Maßgebend fu¨r das Filmku¨hlexperiment ist die Einstellung der Ausblaserate M bzw. der
mittleren Ausblasegeschwindigkeit uK an der Ku¨hlluftbohrung. Bei der Filmku¨hlung aus
einer Reihe von n Ku¨hlluftbohrungen des Durchmessers d ergibt sich somit der einzure-
gelnde Ku¨hlluftstrom m˙K:




Der fu¨r das Filmku¨hlexperiment bereitzustellende Gesamtmassenstrom der Ku¨hlluftauf-
bereitung m˙K−Ges ergibt sich zu:
m˙K−Ges = m˙K + m˙K−Kal (3.31)
In guter Na¨herung kann der Einfluss der Luftfeuchtigkeit vernachla¨ssigt und die Dichte
der Ku¨hlluft ρK der Dichte der Hauptstro¨mung ρH gleich gesetzt werden. Die mit Am-
moniak angereicherte Ku¨hlluft kann als Gemisch idealer Gase angesehen werden. Nach
Baehr [8] sind die Volumenanteile ri des Einzelvolumens Vi eines idealen Gasgemisches










Unter der Annahme eines isothermen und isobaren Zustandes im Bereich des Ku¨hlluft-
austrittes ergeben sich unter Beachtung der Gl. 3.31 die einzustellenden Massenstro¨me
der Ku¨hlluftaufbereitung mit Gl. 3.28 fu¨r die Druckluft
m˙L =
(m˙K + m˙K−Kal) · (1− rNH3)
RL
RNH3
· rNH3 + (1− rNH3)
(3.34)
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und fu¨r das Ammoniak
m˙NH3 =
(m˙K + m˙K−Kal) · rNH3
RNH3
RL
· (1− rNH3) + rNH3
(3.35)
in Abha¨ngigkeit der eingestellten Ammoniak-Konzentration rNH3 der Ku¨hlluft. Die Steue-
rung dieser Massenstro¨me wird von dem Mess-, Steuer- und Regelprogramm “ADT -
STEUERUNG.V I” im Rahmen der Versuchsautomatisation u¨bernommen. Dieses Pro-
gramm ist ein in Labview 5.1 programmiertes VI (Virtual Instrument) mit einer grafischen
Bedienoberfla¨che entsprechend Bild 3.5. Weitere Informationen ko¨nnen dem Handbuch
von Hille [74] entnommen werden.
Bild 3.5: Anzeige des VI’s “ADT-STEUERUNG.VI” zur Automatisierung des Ammoni-
ak-Diazo-Experiments mittels Regelung der Ku¨hlluftaufbereitung entsprechend Bild 3.4
und Einstellung der Versuchsparameter
Zur Durchfu¨hrung des Filmku¨hlexperimentes wird auf dem Versuchstra¨ger eine Diazo-
folie als Indikator befestigt. Die Diazofolie wird fu¨r den Versuch mit einem Schneidplotter
maßgerecht vorbereitet, sodass sich in der Folie die entsprechenden Bohrungen fu¨r die
Ku¨hlluftausblasung befinden. Die Befestigung der Folie wird mittels einer Klebeverbin-
dung mit dem Spru¨hkleber M3-Spraymount hergestellt. Dadurch ist die Diazofolie nach
dem Versuch leicht vom Versuchstra¨ger zu lo¨sen. Nach dem Lo¨sen der Folie vom Ver-
suchstra¨ger ist diese ohne Kleberu¨cksta¨nde. Das ist wichtig, da die Folie transparent ist
und eine Verunreinigung der Folienru¨ckseite eine Verfa¨lschung des Messsignals bewirken
wu¨rde. Ist der Versuchstra¨ger in der Messstrecke und die Kalibriereinheit entsprechend
mit der Diazofolie als Indikator pra¨pariert, so wird der Versuch mit dem Einregeln der
aerodynamischen Versuchsparameter gestartet. Dieser Vorgang wird automatisiert durch
das oben genannte Programm “ADT -STEUERUNG.V I” durchgefu¨hrt. Er besteht im
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Einregeln des Windkanals, sodass sich die gewu¨nschte Hauptstromgeschwindigkeit uH in
der Messstrecke einstellt, und im Einregeln der Ku¨hlluftaufbereitungsanlage, sodass der
Ku¨hlluftmassenstrom m˙K in der entsprechenden Qualita¨t und Quantita¨t zur Verfu¨gung
steht. Gleichzeitig wird die Kalibrierstrecke bereits mit der Kalibrierluft m˙L−Kal versorgt.
Die mit Ammoniak angereicherte Ku¨hlluft wird zuna¨chst u¨ber einen Bypass abgefu¨hrt,
siehe Bild 3.4. Mittels einer pneumatischen Steuerleitung werden Ventile gleichzeitig der-
art geschaltet, dass die Ku¨hlluft durch die Ku¨hlluftbohrungen am Versuchstra¨ger und
zur Kalibriereinheit stro¨mt. Zur Beendigung des Filmku¨hlexperimentes wird die Ku¨hlluft
wieder auf den Bypass geschaltet. Die Versuchszeit liegt dabei in der Regel bei 2 bis 3 Mi-
nuten. Je nach Umgebungsbedingungen kann sie daru¨ber oder darunter liegen. Aufgrund
der instationa¨ren Vorga¨nge bei Beginn und Ende der Ku¨hlluftbeaufschlagung sollte die
Versuchszeit allerdings nicht unter 30 Sekunden liegen, siehe Friedrichs und Hodson [48].
Nach Beendigung des Filmku¨hlexperiments wird die Diazofolie, wie in Kapitel 3.1.2.1 be-
schrieben, mit UV-Licht bestrahlt und vom Versuchstra¨ger bzw. aus der Kalibriereinheit
entfernt.
3.1.2.3 Messdatenauswertung via Bildverarbeitung
Die vom Modell abgezogene Folie und der Kalibrierstreifen werden auf weißem Papier
aufgeklebt und mit einem Flachbettscanner als Graustufenbild (256 bit Grauwerte, Scan-
nerauflo¨sung 150 dpi, TIF-Format) digitalisiert.
Fu¨r die Auswertung der Graustufenbilder wird das Programm “kfe calc.pro” ein-
gesetzt, welches auf der Software IDL (Interaktive Data Language) Version 5.4 basiert.
Die Software IDL ist auf die Verarbeitung von Grafikdaten spezialisiert. Das Programm
“kfe calc.pro” ist ein Macro, welches in der speziellen Skriptsprache der Software IDL
geschrieben ist. Aus dem Graustufenbild des Kalibrierstreifens werden am Bildschirm die
elf Bereiche selektiert, welche der jeweiligen Ku¨hlluftkonzentration Crel entsprechen, die
in der Kalibriereinheit am Kalibrierstreifen anliegen, siehe Bild 3.2. Fu¨r jeden selektierten
Bereich wird der Graustufen-Mittelwert berechnet. Außerdem werden die statistischen
Kennzahlen Varianz und Standardabweichung ermittelt. Diese ermo¨glichen eine Bewer-
tung der Homogenita¨t in der Verfa¨rbung jedes der elf selektierten Bereiche auf der Fo-
lie. Die berechneten Gro¨ßen werden als ASCII-Datei gespeichert. Sodann wird aus den
vorliegenden elf Grauwerten, welche in 10 % - Konzentrationsschritten den relativen Am-
moniakkonzentrationen 0 % ≤ Crel ≤ 100 % zugeordnet werden, ein Polynom fu¨nfter
Ordnung nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrates berechnet. Dieses Polynom
stellt fu¨r das jeweilige Filmku¨hlexperiment die Kalibrierfunktion fKal nach Gl. 3.25 dar.
Entsprechend dem vorliegenden Grauwert gw(xi, zi) wird mit Hilfe der Kalibrierfunktion
fKal fu¨r jeden Punkt (xi, zi) auf der Diazofolie des Versuchstra¨gers sodann eine relative
Ammoniakkonzentration Crel und somit nach Gl. 3.27 eine adiabate Filmku¨hleffektivita¨t
ηad(xi, zi) bestimmt.
Mit dieser automatisierten Bildverarbeitung wird die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad
des Filmku¨hlexperiments innerhalb weniger Minuten nach Versuchsende fla¨chig und hoch-
auflo¨send ermittelt, siehe Bild 3.6. Das Macro “kfe calc.pro” ist im Besonderen auf die
Auswertung der in Kapitel 4.4 vorgestellten Ku¨hlluftausblasung abgestimmt. So wird fu¨r
den Bereich der mittleren Ku¨hlluftbohrung (von elf Bohrungen einer Ku¨hlluftbohrungs-
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Bild 3.6: Automatisierte Bildverarbeitung des Ammoniak-Diazo-Verfahrens zur Ermitt-
lung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad
reihe) die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad auf der Mittellinie und die lateral gemittelte
adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad sowie der Verlauf der Kalibrierfunktion unmittelbar als
grafische Darstellung ausgegeben, siehe Bild 3.7. Zur spa¨teren Weiterverarbeitung wer-
den die Ergebnisse der Bilddatenauswertung in entsprechenden ASCII-Dateien zusa¨tzlich
abgespeichert.
Bild 3.7: Beispiel der grafischen Darstellung von Messergebnissen zur adiabaten Filmku¨hl-
effektivita¨t mit dem Macro “kfe calc.pro”
3.1.2.4 Auswahl der Diazofolie und Fehlerbetrachtung
Voraussetzung fu¨r die Gu¨ltigkeit der Wa¨rme-Stoff-Analogie zur Bestimmung der adiaba-
ten Filmku¨hleffektivita¨t ηad mittels Messung der relativen Stoffkonzentration nach Gl. 3.24
bzw. Gl. 3.27 ist, dass die Diazofolie an der Oberfla¨che des Versuchstra¨gers bzw. in der
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Kalibriereinheit eine stoffdichte Wand bildet. Untersuchungen von Haslinger [66] weisen
nach, dass diese Bedingung fu¨r die Diazofolie vom Typ ”OzalidR Klebefilm Opak” gege-
ben ist. Zum Messfehler infolge Temperatureinfluss auf die Graufa¨rbung der Diazofolie
wird dabei eine maximale Temperaturabha¨ngigkeit von ∆gw/∆T = −1, 43bit/K erkannt.
Der maximale Messfehler zur adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad infolge Temperaturab-





Bild 3.8: Abha¨ngigkeit der Grauwertbildung bei der Ammoniak-Diazo-Kalibrierung von
der an der Diazofolie anliegenden Temperatur
Die Untersuchungen der Temperaturabha¨ngigkeit der Diazofolie “OzalidR Klebefilm
Opak” in [34] zeigen dem gegenu¨ber die Mo¨glichkeit gro¨ßerer Meßfehler auf. Bild 3.8 gibt
die Kalibrierkurven fu¨r die Diazofolie bei verschiedenen Temperaturen in der Kalibrier-
einheit wieder. Verschiedene relative Ammoniakgaskonzentrationen Crel, bzw. dement-
sprechend nach Gl. 3.27 verschiedene adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad, erzeugen un-
terschiedliche Grauwerte auf der Diazofolie. Eine Betrachtung der 19◦C-Linie und der
22, 8◦C-Linie la¨sst eine Abweichung infolge Temperatureinfluss auf die Graufa¨rbung der
Diazofolie z.B. fu¨r die Position ηad = Crel = 50 % von
∆gw
∆T
= −29, 35bit/ 3, 8K = −7, 72bit
K




an dieser Position, ergibt
sich ein temperaturabha¨ngiger Messfehler der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad von
∆ηad
∆T










Diese Betrachtung la¨sst sich auf alle Positionen der relativen Ammoniakkonzentration
Crel in Bild 3.8 anwenden. Daraus ergeben sich die in Tabelle 3.1 angegebenen Werte.
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Crel/[%] 0 10 20 30 40 50
∆gw
∆T
−0, 01 −0, 4 −2, 76 −3, 85 −5, 28 −7, 72
∆ηad
∆gw
6, 74 1, 25 0, 69 0, 55 0, 3 0, 21
∆ηad
∆T
−0, 08 −0, 5 −1, 89 −2, 13 −1, 6 −1, 6
Crel/[%] 60 70 80 90 100
∆gw
∆T
−10, 28 −8, 37 −6, 98 −1, 54 −0, 01
∆ηad
∆gw
0, 24 0, 37 0, 88 157 5000
∆ηad
∆T
−2, 47 −3, 12 −6, 14 −243 −51, 2
Tabelle 3.1: Temperaturaba¨ngiger Messfehler der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad nach
Bild 3.8 entsprechend der 19◦C-Linie mit Bezug auf die 22, 8◦C-Linie
Mit Tabelle 3.1 ist zu erkennen, dass fu¨r die Kalibrierkurve der 19◦C-Linie nach
Bild 3.8 nur fu¨r den Bereich 20 % ≤ ηad ≤ 80 % eine hinreichend genaue Auflo¨sung mit der
Steigung der Kalibrierkurve von ∆ηad
∆gw
≤ 1 erreicht wird. Nur im Bereich 40 % ≤ ηad ≤ 50 %
kann mit ∆ηad
∆T
= −1, 6 eine Temperaturabha¨ngigkeit gefunden werden, welche ungefa¨hr
dem Ergebnis von Haslinger [66] entspricht. Daraus la¨sst sich ableiten, dass die Tempe-
raturabha¨ngigkeit des Messergebnisses des Ammoniak-Diazo-Verfahrens jeweils nur fu¨r
bestimmte Messbereiche der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad optimal gering gehalten
werden kann. Optimal ist es, das Filmku¨hlexperiment bei isothermen Bedingungen durch-
zufu¨hren. Alle anderen Versuchsparameter, wie z.B. die Einwirkzeit, die Ammoniakkon-
zentration und die Luftfeuchtigkeit mu¨ssen in diesem Fall optimal auf den gewu¨nschten
Messbereich abgestimmt sein.
In gleicher Weise wie Haslinger [66] zeigt Jung [84], dass die Diazofolie des Typs
“Tepa-Ahlborn 312.3” ebenfalls die Bedingung erfu¨llt, eine stoffdichte Wand zu bilden.
Der Messfehler infolge des Temperatureinflusses auf die Graufa¨rbung dieser Diazofolie





Messfehler infolge Temperaturabweichung ist bei der Diazofolie “Tepa-Ahlborn 312.3”
geringer als bei der Diazofolie “OzalidR Klebefilm Opak”.
Entscheidend ist, dass die Temperaturen der Diazofolie am Versuchstra¨ger und in der
Kalibriereinheit zur Online-Kalibrierung einander entsprechen. Jung [84] weist nach, dass
bei der Betrachtung der Temperaturabha¨ngigkeit der Ammoniak-Diazo-Reaktion tatsa¨ch-
lich vorrangig die Wandtemperatur, also die Temperatur der Diazofolie entscheidend ist.
Demgegenu¨ber hat die Ku¨hllufttemperatur nur einen untergeordneten Einfluss.
Fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Versuche zur Bestimmung der adia-
baten Filmku¨hleffektivita¨t ηad wird die Diazofolie “Tepa-Ahlborn 312.3” ausgewa¨hlt. Un-
tersuchungen in [35] zeigen, dass diese Folie das genaueste Messsignal bei noch vertretba-
rem Messrauschen liefert.
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3.2 Das Laser-PIV-Verfahren zur Stro¨mungsfeldmes-
sung
Die Stro¨mungsfelduntersuchung im Bereich der Ku¨hlluftausblasung wird mit der Laser
Particle Image Velocimetry durchgefu¨hrt. Die Laser Particle Image Velocimetry (PIV)
eignet sich besonders gut zur Untersuchung der Stro¨mung bei Ku¨hlluftausblasung, da
beru¨hrungsfrei gemessen wird. Die Stro¨mung wird nicht durch eine eingebrachte Sonde
beeinflusst. Das Laser-PIV-Verfahren ist ein fla¨chiges Messverfahren. D.h., eine Messung
liefert die Stro¨mungsgeschwindigkeiten u(xi, yi) an einer Vielzahl von Positionen einer
Messfla¨che AMess zu einem diskreten Zeitpunkt t. Durch die Mittelwertbildung einer Viel-
zahl von Messungen kann das zeitlich gemittelte Stro¨mungsfeld u(xi, yi) bestimmt werden.
Als Stro¨mungsindikatoren dienen mit der Stro¨mung mittransportierte kleine Parti-
kel. Bei Windkanaluntersuchungen wird der stro¨menden Luft ein Aerosol beigefu¨gt. Die
Partikel des Aerosols sind kleiner als 4 µm. Dadurch folgen die Partikel der Stro¨mung
selbst bei großen Beschleunigungen, sodass die Partikelgeschwindigkeiten den anliegen-
den Stro¨mungsgeschwindigkeiten entsprechen. Als Aerosol wird das Sylikono¨l DEHS ein-
gesetzt.
Zur Messung der Stro¨mungsgeschwindigkeit mittels PIV wird die Messbene durch
zwei definierte Laserblitze kurzzeitig beleuchtet. Die angeleuchteten Partikel reflektieren
das Laserlicht. Eine CCD-Kamera lichtet zu den jeweiligen Laserblitzen die Messfla¨che
AMess ab. Es werden zwei Bilder mit entsprechend platzierten Partikeln erzeugt, siehe
Bild 3.9. Diese werden mit dem Verfahren der Kreuzkorrelation ausgewertet. Das Laser-
PIV-Verfahren ist sowohl zur Messung geringer als auch zur Messung hoher Geschwin-
digkeiten gut geeignet, insofern die von Keane und Adrian [88] [89] aufgestellten Regeln
eingehalten werden, siehe auch [30] zur Validierung des eingesetzten Messverfahrens. Eine
detaillierte Beschreibung der Particle Image Velocimetry und der Lo¨sungsalgorithmen der
Kreuzkorrelation wird in Raffel u.a. [124] gegeben.
Bild 1 Bild 2
Bild 3.9: Doppelbildaufnahme einer partikelbeladenen Stro¨mung zur PIV-Kreuzkorrela-
tion
Bei Stro¨mungsfeldmessungen mit Laser-PIV im wandnahen Bereich tritt im Allgemei-
nen eine diffuse Reflexion des Laserlichtes auf, was zu einer Unscha¨rfe des Messsignals bei
der Ablichtung der Partikel mittels CCD-Kamera fu¨hrt. In diesem Rahmen macht sich der
46 KAPITEL 3. MESSTECHNIK
Einsatz von fluoriszierenden Farben auf der Wand bewa¨hrt. Diese werden als Farbanstrich
oder als Folie auf der Wand aufgebracht. Durch diese Maßnahme besitzt das reflektierte
Laserlicht eine andere Wellenla¨nge als das einfallende Licht des Laserlichtschnitts. Die
CCD-Kamera wird mit einem optischen Filter ausgestattet, dessen Transmission der Wel-
lenla¨nge des einfallenden Laserlichtschnitts entspricht. Die CCD-Kamera detektiert somit
nur Partikel, welche in der Laserlichtschnittebene vom einfallenden Laserlicht angeleuch-
tet werden. Diffuses reflektiertes Licht anderer Wellenla¨nge wird von der CCD-Kamera
nicht aufgezeichnet.
Die Sende- und Empfangseinheit des Laser-PIV-Systems, d.h. die Laserlichtschnitt-
optik und die CCD-Kamera (bzw. Kameras), sind am Pru¨fstand auf einem xyz-Traver-
siersystem adaptiert. Die zu untersuchende Messebene AMess kann somit im Bereich der
Messkammer genau positioniert werden.
3.2.1 2D-Laser-PIV-Verfahren
Bild 3.10: Aufbau der Laser Particle Image Messtechnik zur PIV-Kreuzkorrelation
Bild 3.10 gibt das Aufbauschema der Anlage des 2D-Laser-PIV-Verfahrens wieder. Die
Anlage besteht im wesentlichen aus der CCD-Kamera, dem Mess- und Auswerte-PC,
dem Synchronizer, dem Doppelpulslaser und der Lichtschnittoptik. Der Doppelpulslaser
ermo¨glicht zwei blitzartige Laserlichtschnitte, welche in einer Abfolge von 15 Hz wieder-
holt werden ko¨nnen, der Synchronizer steuert die zeitliche Koordinierung von Laserblitzen
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und CCD-Kamera und die CCD-Kamera ermo¨glicht die schnelle Bildaufnahme der Par-
tikelpositionen zur Zeit des jeweiligen Laserblitzes. Die CCD-Kamera kann zeitgleich mit
dem Doppelpulslaser Doppelbildaufnahmen mit 15Hz wiederholen. Die CCD-Kamera lie-
fert dabei Doppelbilder mit einer Auflo¨sung von 1 Megapixel (1008 · 1016 Pixel), siehe
Bild 3.9. Diese Bilder werden mittels PC aufgezeichnet und mit der kommerziellen Soft-
ware ”Insight NT” von TSI ausgewertet. Bei der Auswertung mittels Kreuzkorrelation
werden die Bilder in einzelne Auswertebereiche von z.B. 64 · 64 Pixel aufgeteilt. Weitere
Details sind den Handbu¨chern [150] und [151] zu entnehmen.
Bild 3.11 zeigt, wie ein einzelner Auswertebereiche in der Bildebene einen Bereich des
Messvolumens abbildet. Die Bildebene der CCD-Kamera ist dabei parallel zur Messfla¨che
AMess ausgerichtet. Das Messvolumen wird durch die Messfla¨che AMess und die Dicke des
Laserlichtschnitts aufgespannt. Fu¨r jeden Auswertebereich (xi, yj) wird ein zweidimensio-
naler Stro¨mungsvektor ~uij(xi, yj) in der Auswertefla¨che AMess ermittelt. Der Abbildungs-
maßstab vom Messvolumen zur Bildebene kann durch Wahl eines geeigneten Kameraob-
jektives bzw. des Kameraabstands zur Messebene variiert werden. Dies ermo¨glicht somit
die Anpassung der zu untersuchenden Messfla¨che AMess entsprechend der gewu¨nschten
lokalen Auflo¨sung.
Bild 3.11: Abbildung der Messfla¨che AMess auf die Bildebene ABild der CCD-Kamera und
Zuordnung des Auswertebereichs zu dem entsprechenden Auswertevolumen im Laserlicht-
schnitt
3.2.2 3D-Laser-PIV-Verfahren
Der Aufbau des 3D-Laser-PIV-Verfahrens ist dem in Bild 3.10 dargestellten Aufbau
des 2D-Laser-PIV-Verfahrens a¨hnlich. Der Einsatz von zwei CCD-Kameras entsprechend
Bild 3.12 ermo¨glicht die stereoskopische Betrachtung des Messvolumens. Da die Objek-
tive der CCD-Kameras bei dieser stereoskopischen Anordnung nicht mehr parallel zur
Objektebene stehen, in welcher die betrachtete Messfla¨che liegt, werden die Bildebenen
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Bild 3.12: Kameraanordnung des 3D-Laser-PIV-Verfahrens zur stereoskopischen Betrach-
tung
der CCD-Kameras entsprechend der Scheimpfluganordnung ebenfalls mit einem entspre-
chenden Winkel angeordnet, siehe Bild 3.13. Dies ermo¨glicht auch bei der schra¨gen Be-
trachtung der Messfla¨che eine scharfe Abbildung in der jeweiligen Bildebene der CCD-
Kameras, siehe auch Raffel u.a. [124].
Bild 3.13: Geometrie der Optik bei der Scheimpfluganordnung zur stereoskopischen Be-
trachtung mittels Laser-PIV
Im Bildbereich von Kamera 1 und Kamera 2 erscheint die Messfla¨che AMess infolge der
beschriebenen Anordnung optisch verzerrt. Bild 3.14 ist zu entnehmen, wie die einzelnen
Auswertebereiche der verzerrten Bildbereiche von Kamera 1 und Kamera 2 mittels Bild-
verarbeitungsalgorithmus zugeordnet werden. Dieser Algorithmus liefert eine entzerrte
Betrachtungsebene mit a¨quidistanten Auswertebereichen. Er liefert weitere Korrelationen
zur Bewegung der Partikelbewegung innerhalb der betrachteten Auswertebereiche, sodass
in der Messfla¨che ein Feld mit dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren ~uijk(xi, yj) er-
mittelt werden kann, siehe Raffel u.a. [124]. Zur Durchfu¨hrung des Bildverarbeitungsalgo-
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rithmus im Rahmen des 3D-Laser-PIV-Verfahrens mu¨ssen die Bildbereiche mit genauen
Kalibrierroutinen auf die zu untersuchende Messfla¨che AMess eingemessen werden. Der
auswertbare Bildbereich wird bei dem 3D-Laser-PIV-Verfahren infolge der Bildverzerrun-
gen kleiner als die Einzelbildfla¨che einer Kamera, da bestimmte Bildbereiche der einen
Kamera im Bildbereich der anderen Kamera nicht erscheinen und umgekehrt. Dies wird
in Bild 3.14 durch die grau unterlegten Bereiche verdeutlicht.
Bild 3.14: U¨berfu¨hrung der verzerrten Bildraster der Stereo-PIV-Kameras in ein a¨quidi-
stantes Bildraster zur 3D-Kreuzkorrelation
3.3 Die Hitzdraht-Anemometrie
Die Hitzdraht-Anemometrie ermo¨glicht Messungen mit hoher zeitlicher Auflo¨sung. Es ist
ein Punktmessverfahren zur Stro¨mungsuntersung mit hoher Abtastrate. Dies ermo¨glicht
neben der Messung der Stro¨mugsgeschwindigkeit u auch die Bestimmung der Stro¨mungs-
turbulenz Tu. Bei Abtastraten von bis zu f hitz = 100 kHz kann mit der hier eingesetzten
Hitzdraht-Anemometrie auch die Turbulenz in hochturbulenten Stro¨mungen bestimmt
werden, siehe Brunn [26]. Bei dem eingesetzten Messsystem handelt es sich um das
kommerzielle Konstant-Temperatur-Anemometer (englisch: CTA; Constant Temperature
Anemometer) StreamLineR der Firma Dantec. Dieses besteht aus einer Hochleistungs-
CTA-Messbru¨cke in Verbindung mit einem Mess-, Steuer- und Auswerte-PC mit A/D-
Converter. Zur Mess-, Steuer- und Auswertung wird die zum System geho¨rende kom-
merzielle Software StreamWareR eingesetzt. Der genaue Aufbau und die Funktionsweise
ko¨nnen dem Systemhandbuch [28] entnommen werden.
Fu¨r die Messaufgaben kommen zwei Sensortypen zum Einsatz. Beide Sensortypen sind
mit einem Platindraht des Durchmessers 5 µm bestu¨ckt. Fu¨r die Messungen in der frei-
en Hauptstro¨mung wird der Standardsensor 55P11 eingesetzt, wa¨hrend zur Messung in
der Grenzschicht der Grenzschichtsensor 55P15 eingesetzt wird. Besteht die Messaufga-
be nur in der Geschwindigkeitsbestimmung u, so wird das Messsignal mit der Frequenz
fhitz = 1000 Hz erfasst. Zur Bestimmung der Turbulenz Tu wird die Messung mit der
maximalen Frequenz fhitz = 100 kHz durchgefu¨hrt.
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Das komplette Messsystem mit Sensor wird vor dem Versuch am Pru¨fstand mit pneu-
matischer Geschwindigkeitsmessung kalibriert.
Fu¨r die Messaufgabe wird der Hitzdrahtsensor am Pru¨fstand auf einem xyz-Traver-
siersystem adaptiert. Durch Traversierung kann somit auch eine lokale Auflo¨sung bei
der Messung von Geschwindigkeit und Turbulenz erreicht werden. Dies ist z.B. bei der




Zur Untersuchung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und
bei lokaler Stro¨mungsablo¨sung wird ein entsprechender Pru¨fstand konzipiert. Der Pru¨fstand
ist modular aufgebaut. Er verfu¨gt u¨ber eine optisch zuga¨ngliche Messkammer. Die Mess-
kammer erlaubt den Einbau des in Kapitel 4.2 vorgestellten Modells. Die Messkammer
und das Modell sind derart aufgebaut, dass die in Kapitel 3 vorgestellten Messverfahren
optimal eingesetzt werden ko¨nnen. Daru¨ber hinaus ist der Pru¨fstand dimensioniert, um
in der Folge Kaskadenuntersuchungen zur Turbinenstro¨mung und Turbinenku¨hlung mit
reynoldscher A¨hnlichkeit im Rahmen industrieller Forschungsprojekte in AG Turbo und
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Bild 4.1: Modular aufgebauter Eiffelwindkanal
4.1 Der Pru¨fstand
Als Pru¨fstand wird ein Eiffelwindkanal entwickelt, aufgebaut und in Betrieb genommen.
Der Eiffelwindkanal ist ein offener Windkanal. Das ist wichtig fu¨r den Einsatz der in Ka-
pitel 3.1.2 vorgestellten Ammoniak-Diazo-Messtechnink, da somit das Fluid der Haupt-
stro¨mung nicht im Verlaufe der Zeit mit Ammoniak angereichert wird. Außerdem gewa¨hrt
51
52 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU UND VERSUCHSMODELL
der offene Windkanal Messungen bei konstanter Temperatur, da die Laborhalle ein hin-
reichend großes und gleichma¨ßig temperiertes Luftvolumen bietet. Das ist zur Minimie-
rung des Messfehlers bei der Ammoniak-Diazo-Messtechnik wichtig, wie in Kapitel 3.1.2.4
dargestellt. Der Windkanal besteht aus verschiedenen Modulen, welche auf fahrbaren La-
bortischen montiert sind. Einzig der Ventilator ist am Boden der Laborhalle befestigt.
Das gewa¨hrleistet eine relativ hohe Flexibilita¨t des Pru¨fstands im Labor. Der Windka-
nal und seine Module werden in Bild 4.1 dargestellt. Der Eiffelwindkanal besteht aus der
Beruhigungskammer mit Einlaufdu¨se, der Messkammer, dem Diffusor und dem Ventilator.
Die Beruhigungskammer
Die Beruhigungskammer besitzt einen Querschnitt von 1, 9 · 2 m2 und eine La¨nge von
3, 15 m. Die Baugruppe beinhaltet einen Stro¨mungsgleichrichter, Turbulenzsiebe und die
Beschleunigungsdu¨se. Ein feinmaschiges Sieb filtert die in der Hallenluft mitgefu¨hrten
Schmutzpartikel heraus. Die Drall- und Querstro¨mungen der angesaugten Luftmassen
werden in dem nachfolgenden Stro¨mungsgleichrichter verringert. Durch drei weitere Sie-
be werden die Turbulenzballen minimiert. Die homogene Luft der Beruhigungskammer
wird in der Du¨se beschleunigt. Die Du¨se bewirkt eine Kontraktion der Stro¨mung. Damit
wird eine Reduzierung der longitudinalen Geschwindigkeitsschwankungen erreicht. Nach
der Du¨se folgt ein kurzer Kanal des Querschnitts 700 · 400 mm2 als U¨bergangsstu¨ck zur
Messkammer.
Die Messkammer
Die Messkammer besitzt einen Querschnitt von 700 · 400 mm2. Sie ist von zwei Seiten, die
orthogonal zueinander stehen, mit Wandungen aus Acrylglas aufgebaut. Das ermo¨glicht
den Einsatz des 2D- und 3D-Laser-PIV-Verfahrens, siehe Kapitel 3.2. Der Labortisch,
auf dem die Messkammer aufgebaut ist, verfu¨gt u¨ber T-Nutenprofile zur entsprechenden
Befestigung und Ausrichtung einer 3D-Traversieranlage. Weitere Details zur Messkammer
ko¨nnen Kapitel 4.3 entnommen werden.
Der Diffusor
Des Diffusors verbindet die Messkammer mit dem Ventilator. Er ist derart gestaltet, dass
die Stro¨mung unter Druckru¨ckgewinn verzo¨gert wird. Der Diffusor besteht aus zwei Dif-
fusorteilen. Dazwischen befindt sich ein Gleichrichter. Dieser da¨mpft stromauf wirkende
Stro¨mungssto¨rungen des Ventilators. Dadurch wird der Einfluss von Schwebungen bzw.
Pulsieren des Ventilators auf die Stro¨mung in der Messkammer minimiert.
Der Ventilator
Der stufenlos regelbare Ventilator fo¨rdert den fu¨r den Betrieb notwendigen Luftstrom
aus der Laborhalle und ermo¨glicht in der freien Messkammer Geschwindigkeiten bis zu
umax = 60 m/s. Zum Einsatz gelangt ein Rohrventilator der Marke Helios, Typ Z-VARD
1000/4, Nennleistung Pnenn = 55 kW. Die Drehzahl des Ventilators wird durch die Fre-
quenza¨nderung der Versorgungsspannung geregelt. Hierfu¨r steht ein Frequenzumrichter
(Pnenn = 75 kW) zur Verfu¨gung. Somit kann der Ventilator im Frequenzenbereich von
0 Hz ≤ f ≤ 50 Hz stufenlos geregelt werden.
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Bild B.4 zeigt den aufgebauten Eiffelwindkanal im Labor des Lehrstuhls Verbrennungs-
kraftmaschinen und Flugantriebe. Wie auf dem Bild zu sehen ist, wird der Eiffelwindkanal
noch um einen nachgeschalteten Schallda¨mpfer erweitert. Weitere konstruktive Merkmale
des Eiffelwindkanals ko¨nnen der Arbeit von Prinzler [122] entnommen werden.
4.2 Modellbildung
Es wird ein einfaches Modell entwickelt, welches eine grundlegende experimentelle Un-
tersuchung der in Kapitel 1.3 definierten Zielsetzung der Arbeit erlaubt. Das Modell soll
es einerseits ermo¨glichen, die Pha¨nomene der Filmku¨hlung in Gebieten mit verzo¨gerter
Hauptstro¨mung zu untersuchen, die im Bereich zuku¨nftiger Hochdruckturbinenschaufeln
mit Hochauftriebskonfiguration auftreten ko¨nnen. Andererseits soll das Modell die Be-
trachtung der Interaktion der lokal abgelo¨sten Stro¨mung mit der Filmku¨hlung ermo¨gli-
chen. Ein einfaches Modell der Filmku¨hlung an einer ebenen Platte soll die grundlegenden
Betrachtungen der Oberfla¨chenku¨hlung der Turbinenschaufel durch Ku¨hlluftausblasung
ermo¨glichen, siehe Bild 4.2. Als wichtige charakteristische Kennzahl bei der U¨bertragung
der Filmku¨hlmechanismen von der Hochdruckturbinenschaufel ist dabei die Reynolds-
zahl Red,H der Hauptstro¨mung einzuhalten, die mit dem Durchmesser d der Ku¨hlluft-
bohrung als charakteristische La¨nge den Bezug auf die Geometrie der Ku¨hlluftbohrung
besitzt. Die Reynoldszahlen Red,H der Filmku¨hlung moderner Hochdruckturbinen liegen
im Bereich 3000 ≤ Red,H ≤ 15000. Bezugnehmend auf die Darstellung in Bild 1.7 liegt die
Reynoldszahl im vorderen Bereich der Druckseite einer Hochdruckturbinenschaufel bei
Red,H ≈ 5000. Im hinteren Bereich der Saugseite sind bei der Filmku¨hlung Reynoldszah-
len von 10000 ≤ Red,H ≤ 15000 zu erwarten.
uH
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Bild 4.2: Filmku¨hlung an der Turbinenschaufel und an der ebenen Platte mit kreisrunder
Vorderkante
Die ebene Platte mit kreisrunder Vorderkante stellt eine einfache Geometrie zur grund-
legenden Untersuchung der Filmku¨hlung bei lokal abgelo¨ster Stro¨mung dar. Kottke u.a. [95],
[96] untersuchen detailliert die lokale Ablo¨sung an ebenen Platten mit kreisrunder Vorder-
kante. Es werden Gesetzma¨ßigkeiten festgestellt, wonach sich im Bereich des U¨bergangs
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von der kreisrunden Vorderkante zur ebenen Platte Gebiete lokaler Stro¨mungsablo¨sungen
einstellen. Die auf die Plattendicke bezogene La¨nge der Ablo¨seblase lA
D
la¨sst sich nach
Kottke in Abha¨ngigkeit der Turbulenz Tu und der Reynoldszahl ReD,H abscha¨tzen, wo-











Dabei bildet sich im Wiederanlegepunkt immer eine turbulente Grenzschicht aus.
Bellows und Mayle [17] untersuchen mit Hilfe dieses Modells den Wa¨rmeu¨bergang im
Bereich der lokal abgelo¨sten Stro¨mung. Ihre Untersuchungen zeigen, dass sich im Bereich
des Wiederanlegens der abgelo¨sten Stro¨mung eine turbulente Grenzschicht mit geringer
Impulsverlustdicke δ2 einstellt, deren Wert im weiteren Verlauf allerdings stark ansteigt.
Mick und Mayle [113] und Salcudean u.a. [129] untersuchen am Modell der ebenen Platte
mit kreisrunder Vorderkante den Wa¨rmeu¨bergang und die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t
im Nachlauf der lokalen Stro¨mungsablo¨sung, wobei die Ku¨hlluftausblasung im Bereich
vor der Stro¨mungsablo¨sung realisiert wird. Auch Liess [104] bedient sich des Modells der
ebenen Platte mit kreisrunder Vorderkante. Er fu¨hrt Experimente zur Filmku¨hlung aus
einer Reihe von Ku¨hlluftbohrungen durch. Die Ku¨hlluftausblasung befindet sich dabei im
Bereich der turbulenten Grenzschicht hinter der lokalen Stro¨mungsablo¨sung.
Auch im Rahmen dieser Arbeit wird als Modell die ebene Platte mit kreisrunder Nase
eingesetzt. Das Modell ermo¨glicht zum einen das Erzeugen einer kontrollierten lokalen
Stro¨mungsablo¨sung. Zum anderen soll mit einem einfachen Modell die Betrachtung einer
turbulenten Grenzschicht mit verzo¨gerter Hauptstro¨mung erreicht werden. Dabei wird in
den genannten Bereichen die Filmku¨hlung grundlegend untersucht.
4.2.1 Numerische Voruntersuchungen zur Modellauslegung
Zur Vorauslegung werden numerische Untersuchungen zur Umstro¨mung einer ebenen Plat-
te mit kreisrunder Vorderkante durchgefu¨hrt, siehe Bischoff [21] bzw. Du¨ckershoff u.a. [31].
Die numerischen Berechnungen werden mit dem 3D-Stro¨mungslo¨ser “Fine− Turbo” von
Numeca durchgefu¨hrt. Als Turbulenzmodell kommt das Wirbelviskosita¨tsmodell nach
Baldwin-Lomax zum Einsatz.
Es wird die Stro¨mung um eine ebene Platte mit kreisrunder Vorderkante bei Varia-
tion des Anstellwinkels α zur Hauptstro¨mung simuliert, siehe Du¨ckershoff u.a. [34]. Die
numerischen Berechnungen zeigen, dass sich mit dem Modell der ebenen Platte die Gro¨ße
der lokalen Ablo¨sung frei einstellen la¨sst. Beispiele der numerischen Berechnungen wer-
den in den Bildern 4.3 - 4.5 gegeben. Bild 4.6 gibt die Abha¨ngigkeit bei Variation des
Anstellwinkels α wieder.
Um das Modell auf den Bereich der verzo¨gerten Hauptstro¨mung zu erweitern, wird ne-
ben der ebenen Platte eine geometrisch gleiche Gegenplatte spiegelverkehrt angebracht.
Es ergibt sich das Modell des symmetrischen ebenen Plattendiffusors. In Bild 4.7 ist
der symmetrische ebene Plattendiffusor dargestellt. Die eine Platte ist instrumentiert zur
Ku¨hlluftausblasung und um den Winkel α1 angestellt. Die Gegenplatte ist um den Winkel
α2 = α1 = α in die entgegengesetzte Richtung angestellt, sodass sich ein symmetrischer
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Bild 4.3: CFD-Rechnung; Stro¨mungsfeld bei α = 0◦, ReD,H = 26000
Bild 4.4: CFD-Rechnung; Stro¨mungsfeld bei α = 20◦, ReD,H = 26000
Bild 4.5: CFD-Rechnung; Stro¨mungsfeld bei α = 30◦, ReD,H = 26000
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Bild 4.6: La¨nge der lokalen Stro¨mungsablo¨sung an der ebenen Platte fu¨r ReD,H = 26000
aus numerischen Betrachtungen
Plattendiffusor mit dem O¨ffnungswinkel 2 · α ergibt. Eine Vera¨nderung des Plattenan-
stellwinkels α ermo¨glicht dabei eine Anpassung des Beschleunigungsparameters K der
verzo¨gerten Stro¨mung im Plattendiffusor.
Fu¨r das Modell wird der Beschleunigungsfaktor K zur Filmku¨hlung bei verzo¨gerter







Entsprechend Bild 4.7 beschreibt yW1(x) im symmetrischen ebenen Plattendiffusor den
Abstand von der Mittellinie bis zur Oberfla¨che der instrumentierten ebenen Platte in Rich-
tung der y-Koordinate. Die x-Koordinate verla¨uft entlang der Mittellinie in Hauptstrom-
richtung. Die Koordinaten des Bohrungsaustritts zur Ku¨hlluftausblasung an der ebenen
Wand der Platte werden in diesem Fall durch den Punkt (xBo, yBo) bezeichnet und die
Geschwindigkeit uH,Bo ist die Hauptstromgeschwindigkeit auf Ho¨he des Bohrungsaustritts.
Mit dem Anstellwinkel der instrumentierten ebenen Platte folgt aufgrund der Geometrie:
yW1(x)− yBo = (x− xBo) · tan(α1) (4.3)
Mit einer reibungsfreien inkompressiblen Stro¨mungsbetrachtung folgt, eine stationa¨re
Stro¨mung vorausgesetzt, aus Gru¨nden der Kontinuita¨t:
u(x) · yW1(x) = uH,Bo · yBo (4.4)
Das Einsetzten von Gl. 4.3 in Gl. 4.4 ergibt:
u(x) =
uH,Bo · yBo
yBo + (x− xBo) · tan(α1)
(4.5)




−uH,Bo · yBo · tan(α1)
(yBo + (x− xBo) · tan(α1))
2 (4.6)
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Bild 4.7: Ebener Plattendiffusor zur Untersuchung der Filmku¨hlung in verzo¨gerter Haupt-
stro¨mung
















Diese Herleitung kann fu¨r die Geschwindigkeit u(x) fu¨r jeden Punkt (x, yW1(x)) an der ebe-
nen Wand der instrumentierten Platte des symmetrischen ebenen Plattendiffusors durch-








Der Vergleich der Gln. 4.8 und 4.9 unter Beachtung der Gl. 4.4 ergibt, dass der Beschleu-









Anhand des Modells des symmetrischen ebenen Plattendiffusors werden zur Voraus-
legung des Experiments numerische Simulationen der Ku¨hlluftausblasung in Gebieten
mit verzo¨gerter Hauptstro¨mung durchgefu¨hrt, siehe [36]. Bei der numerischen Berech-
nung besitzt die Hauptstro¨mung an der Ausblasestelle die Reynoldszahl Red,H = 5200,
am Eintritt des symmetrischen ebenen Plattendiffusors betra¨gt der Abstand der Platten
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Bild 4.8: Strukturiertes Netz der CFD-Rechnung; ebener symmetrischer Plattendiffusor
mit Ku¨hlluftausblasung
∆y Eintritt = 100 mm und die Dicke der Platten ist D = 40 mm. In einem Abstand von
lx = 65 mm von der Vorderkante der ebenen Platte befindet sich in der einen Platte eine




= 3 und den Bohrungsdurchmessern d = 4 mm. Die Bohrungen sind nicht lateral
angestellt (βBo = 0
◦). Die Anstellwinkel α1 = α2 = α der ebenen Platten werden fu¨r die
Werte 0◦, 5◦ und 10◦ untersucht, wobei fu¨r die Ausblaserate M die Werte 0,5, 0,75, 1 und
1,5 eingestellt werden. Das dreidimensionale Stro¨mungsgebiet wird auf strukturierten Net-
zen, welche sich aus zwei Blo¨cken zusammensetzen, berechnet. Block 1 (H-Netz: 41x33x169
Knoten) bildet dabei das Berechnungsgebiet fu¨r die Stro¨mung im Hauptstro¨mungsfeld und
Block 2 (H-Netz: 33x33x17) bildet das Berechnungsgebiet in der Ku¨hlluftbohrung ab, sie-
he Bild 4.8. Im numerischen Modell wird der Plattendiffusor mit einer Breite unendlicher
Ausdehnung angenommen. D.h., bei Annahme einer Reihe mit unendlich vielen Ku¨hlluft-
bohrungen kann als Berechnungsraum in der Breite der Bereich einer halben Bohrung
bis zur Symmetrielinie zwischen zwei Bohrungen gewa¨hlt werden. Die die Breite begren-
zenden Fla¨chen werden dann mit der Eigenschaft der Spiegelung des Stro¨mungsfeldes
belegt.
Bild 4.9 gibt die Ergebnisse der numerischen CFD-Rechnung zur adiabaten Filmku¨hl-
effektivita¨t ηad bei der Filmku¨hlung mit der Ausblaserate M = 0, 5 wieder. Qualitativ
entsprechen die numerischen Berechnungen den in Kapitel 2.3.4 beschriebenen Pha¨no-
menen zur Filmku¨hlung in verzo¨gerter Hauptstro¨mung. Eine gravierende Abha¨ngigkeit
der Verzo¨gerung der Hauptstro¨mung auf die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad ist nicht zu
erkennen. Entsprechend der Erho¨hung des Plattenanstellwinkels α im Diffusor nimmt die
Verzo¨gerung zu. Die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t auf der Mittellinie hinter der Ku¨hlluft-
bohrung nimmt leicht ab, wa¨hrend die Wirkung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t in der
Breite etwas steigt. Weitere numerische Berechnungen fu¨r ho¨here Ausblaseraten zeigen





x/d 0 10 20 30
0% 50% 100%
Bild 4.9: CFD-Rechnung; adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad im symmetrischen ebenen
Plattendiffusor bei Red,H = 5200, M = 0, 5
4.2.2 Experimentelle Voruntersuchungen zur Modellauslegung
Entsprechend den numerischen Voruntersuchungen zum symmetrischen ebenen Platten-
diffusor werden experimentelle Voruntersuchungen durchgefu¨hrt. Bei der experimentellen
Untersuchung wird im Bereich der Ausblasestelle die Reynoldszahl der Hauptstro¨mung
mit Red,H = 5200 eingeregelt. Der Abstand der ebenen Platten betra¨gt am Eintritt ∆y Eintritt
= 100 mm und die Dicke der Platten ist D = 40 mm. In einem Abstand von lx = 65 mm
von der Vorderkante der ebenen Platte befindet sich in der einen Platte eine Reihe von elf
Ku¨hlluftbohrungen mit den Bohrungswinkeln αBo = 35
◦, dem Teilungsverha¨ltnis t
d
= 3
und den Bohrungsdurchmessern d = 4 mm. Die Bohrungen sind nicht lateral angestellt
(βBo = 0
◦). Die Geometrie der instrumentierten ebene Platte entspricht der Zeichnung in
Bild 4.19 und Bild 4.21. Die Anstellwinkel α1 = α2 = α der ebenen Platten werden fu¨r





x/d 0 10 20 30
Bild 4.10: Experiment; adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad im symmetrischen ebenen Plat-
tendiffusor bei Red,H = 5200, M = 0, 5
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und 1,5 eingestellt werden. Zur Auswertung wird die Filmku¨hlung der Ku¨hlluftausblasung
aus der mittleren Bohrung der Reihe von elf Ku¨hlluftbohrungen betrachtet. Diese kommt
dem numerischen Modell einer Ku¨hlluftausblasung aus einer Bohrung einer unendlichen
Reihe von Bohrungen am na¨chsten.
Bild 4.10 gibt die Ergebnisse der Messungen zur adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad bei
der Filmku¨hlung mit der Ausblaserate M = 0, 5 wieder. Die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t
ηad im Nachlauf der Ku¨hlluftbohrung ist im Experiment stark abha¨ngig von der Varia-
tion des Anstellwinkels α der Platten des symmetrischen ebenen Plattendiffusors. Diese
Beobachtung ergibt sich in gleicher Weise fu¨r die ho¨heren Ausblaseraten M = 0, 75, 1 und
1, 5, siehe hierzu [36]. Mit dem Anstellen der Platten des ebenen Plattendiffusors auf den
Winkel α = 5◦ fa¨llt die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t im Nachlauf der Ku¨hlluftbohrung
stark ab gegenu¨ber den Werten fu¨r α = 0◦. Mit einer weiteren Erho¨hung der Anstellwin-
kel der Platten auf α = 10◦ steigt die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad im Nachlauf der
Ku¨hlluftbohrungen wieder etwas an, ist allerdings immer noch gering.
Untersuchungen der Aerodynamik des symmetrischen ebenen Plattendiffusors im La-
borversuch zeigen starke Stro¨mungsablo¨sungen im Bereich des Diffusoreinlaufs. Es werden
Laser-PIV-Messungen und Druckmessungen im symmetrischen ebenen Plattendiffusor
durchgefu¨hrt. Diese Stro¨mungsablo¨sungen am Eintritt des Diffusors sind nicht symme-
trisch zur Diffusormittellinie. Lo¨st die Stro¨mung an einer der beiden ebenen Platten ab,
so liegt sie an der anderen Platte nach kurzem Ablo¨sen um so besser wieder an. Das
widerspricht den Berechnungen des numerischen Modells in Kapitel 4.2.1, bei dem sich
eine entsprechende Symmetrie der Stro¨mung einstellt. Im Laborversuch la¨sst sich durch
eine Vorbehandlung der kreisrunden Plattenvorderkanten der ebenen Platten die Lage
der sta¨rkeren Ablo¨sung im symmetrischen ebenen Plattendiffusor beeinflussen. Wird die
instrumentierte ebene Platte mit einer erho¨hten Rauigkeit der kreisrunden Plattenvorder-
kante versehen, so lo¨st die Stro¨mung an der glatteren kreisrunden Vorderkante der ebenen
Gegenplatte sta¨rker ab.
Die Laser-PIV-Messung in Bild 4.11 im Bereich der Vorderkante der Diffusorplatte,
welche gegenu¨ber der zur Ku¨hlluftausblasung instrumentierten ebenen Platte liegt, zeigt
fu¨r α = 5◦ eine lokale Ablo¨sung der Hauptstro¨mung auf. Die Wiederanlegestelle ist in
Bild 4.11 nicht zu erkennen, der Verlauf der Hauptstro¨mung la¨sst allerdings ein baldiges
Wiederanlegen vermuten. Dem gegenu¨ber wird in Bild 4.12 eine totale Stro¨mungsablo¨sung
wiedergegeben. In Bild 4.12 betra¨gt der Anstellwinkel der ebenen Platten des symmetri-
schen Plattendiffusors α = 10◦. Die Vektoren des Stro¨mungsfeldes der Hauptstro¨mung
weisen allesamt weg von der ebenen Platte. Im symmetrischen ebenen Plattendiffusor
stellt sich keine Verzo¨gerung der Hauptstro¨mung ein. Diese Erkenntnisse werden unter-
mauert durch Druckmessungen im symmetrischen ebenen Plattendiffusor bei α = 5◦ und
α = 10◦. In Bild 4.13 und 4.14 werden die entsprechenden Werte des Druckru¨ckgewinns
der numerischen Berechnung aus Kapitel 4.2.1 den gemessenen Werten im symmetrischen
ebenen Plattendiffusor gegenu¨ber gestellt. Dargestellt sind die Differenzen von Totaldruck
p0 und statischem Druck p im Nachlauf der Ku¨hlluftausblasestelle fu¨r die numerischen und
experimentellen Untersuchungen gema¨ß Bild 4.9 und Bild 4.10. Bild 4.13 zeigt, dass der
Verlauf der experimentell gemessenen Druckdifferenzen (p0 − p) bei dem Plattenanstell-
winkel α = 5◦ dem numerisch berechneten Verlauf entspricht. Die Druckdifferenz (p0 − p)
im Experiment ist allerdings immer um einen geringen konstanten Wert gro¨ßer als in der
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Bild 4.11: Laser-PIV-Messung; lokale Stro¨mungsablo¨sung der Hauptstro¨mung im symme-
trischen ebenen Plattendiffusor bei dem Plattenanstellwinkel α = 5◦ und Red,H = 5200
Bild 4.12: Laser-PIV-Messung; lokale Stro¨mungsablo¨sung der Hauptstro¨mung im symme-
trischen ebenen Plattendiffusor bei dem Plattenanstellwinkel α = 10◦ und Red,H = 5200
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Bild 4.13: Druckverlauf im symmetrischen ebenen Plattendiffusor im Nachlauf der Aus-
blasebohrungen bei dem Plattenanstellwinkel α = 5◦ und der Reynoldszahl Red,H = 5200
Bild 4.14: Druckverlauf im symmetrischen ebenen Plattendiffusor im Nachlauf der Aus-
blasebohrungen bei dem Plattenanstellwinkel α = 10◦ und der Reynoldszahl Red,H = 5200
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numerischen Berechnung. Dies spricht fu¨r einen ho¨heren Druckverlust im Experiment,
der aus der lokalen Stro¨mungsablo¨sung resultiern kann. Fu¨r den Diffusorwinkel α = 10◦
stellt sich im Experiment kein Druckru¨ckgewinn ein. Die CFD-Rechnung gibt dagegen
diesen Druckru¨ckgewinn wieder, siehe Bild 4.14. Dies zeigt, dass die Numerik im sym-
metrischen ebenen Plattendiffusor eine verzo¨gerte Hauptstro¨mung bei α = 10◦ berechnet.
Im Experiment stellt sich allerdings bei α = 10◦ im symmetrischen ebenen Plattendiffusor
keine verzo¨gerte Hauptstro¨mung ein, da die Stro¨mung im Diffusor total ablo¨st. Das Mo-
dell des symmetrischen ebenen Plattendiffusors ist zur experimentellen Untersuchung der
Filmku¨hlung bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und der Filmku¨hlung bei lokaler Stro¨mungs-
ablo¨sung nicht geeignet, da die Lage und Gro¨ße der Stro¨mungsablo¨sung im symmetrischen
ebenen Plattendiffusor zu indifferent ist.
4.2.3 Das Modell des ebenen Halbdiffusors
Mit den Erkenntnissen aus Kapitel 4.2.2 wird nun ein Modell entwickelt, welches zum einen
die gezielte Untersuchung der Filmku¨hlung in Gebieten mit lokaler Stro¨mungsablo¨sung
zula¨sst. Zum anderen gestattet das Modell die detaillierte Untersuchung der Filmku¨hlung
in Gebieten mit verzo¨gerter Hauptstro¨mung. Es ist das Modell des ebenen Halbdiffu-
sors, siehe auch [37]. Der Abstand der ebenen Platten betra¨gt am Eintritt des ebenen
Halbdiffusors ∆y Eintritt = 100 mm und die Dicke der Platten ist D = 40 mm. In der in-
strumentierten ebenen Platte befindet sich eine Reihe von elf Ku¨hlluftbohrungen mit den
Bohrungswinkeln αBo = 35
◦, dem Teilungsverha¨ltnis t
d
= 3 und den Bohrungsdurchmes-
sern d = 4 mm. Die Bohrungen sind nicht lateral angestellt (βBo = 0
◦). Die Geometrie der
instrumentierten ebene Platte entspricht der Zeichnung in Bild 4.19. In der Platte ist ein
Ausblaseblock, siehe Bild 4.22, mit einer Reihe von elf Ku¨hlluftbohrungen entsprechend
Bild 4.21 integriert.
Bild 4.15: Ebener Halbdiffusor mit lokaler Stro¨mungsablo¨sung im Bereich der Ku¨hlluft-
ausblasung
Zur Untersuchung der Filmku¨hlung in Gebieten mit lokaler Stro¨mungsablo¨sung wird
als Modell der ebene Halbdiffusor eingesetzt. Er besteht aus zwei ebenen Platten mit
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kreisrunder Vorderkante. Diese Platten werden in der Messkammer des Pru¨fstandes auf-
gebaut, wie die ebenen Platten des symmetrischen ebenen Plattendiffusors in Bild 4.7
aus Kapitel 4.2.1. Im Unterschied zum symmetrischen ebenen Plattendiffusor wird die
Gegenplatte immer ohne Anstellwinkel eingebaut, also α2 = 0
◦. Der Anstellwinkel der zur
Ku¨hlluftausblasung instrumentierten ebenen Platte α1 wird variiert, sodass die beiden
ebenen Platten einen Halbdiffusor bilden. Die Variation des Anstellwinkels α1 erzeugt
an der intrumentierten ebenen Platte eine lokale Stro¨mungsablo¨sung, deren La¨nge lA
mit zunehmendem Anstellwinkel α1 zunimmt. Dies la¨sst entsprechend der Darstellung in
Bild 4.15 eine lokale Stro¨mungsablo¨sung erzeugen, deren Wiederanlegepunkt sich vor, auf
oder hinter der Position der Bohrungsreihe zur Ku¨hlluftausblasung befindet.
Bei der experimentellen Untersuchung wird im Bereich der Ausblasestelle die Reynolds-
zahl der Hauptstro¨mung mit Red,H = 5200 eingeregelt. Die Reihe mit den elf Ku¨hlluftboh-
rungen befindet sich in einem Abstand von lx = 65mm von der Vorderkante der ebenen
Platte entfernt.
Bild 4.16: Ebener Halbdiffusor mit verzo¨gerter Stro¨mung im Bereich der Ku¨hlluftausbla-
sung
Zur Untersuchung der Filmku¨hlung bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung wird als Modell
ebenfalls der ebene Halbdiffusor eingesetzt, siehe Bild 4.16. In diesem Fall wird allerdings
zuna¨chst die zur Ku¨hlluftausblasung instrumentierte ebene Platte mit dem konstanten
Anstellwinkel α1 = 0
◦ eingebaut, wa¨hrend der Winkel der Gegenplatte α2 variiert wird.
Dies erzeugt eine verzo¨gerte Hauptstro¨mung im ebenen Halbdiffusor, wobei sich die ma-
ximale lokale Stro¨mungsablo¨sung im Halbdiffusor an der Vorderkante der Gegenplatte
einstellt. Um die Ablo¨seerscheinungen am Eintritt des ebenen Halbdiffusors zu verrin-
gern, werden die kreisrunden Vorderkanten der ebenen Platten mit der Rauigkeit der
Ko¨rnung K80 versehen, sodass sich schon an den Vorderkanten jeweils eine turbulente
Grenzschicht ausbildet. Wird das Koodinatensystem mit der Koordinate y = 0 auf die
Oberfla¨che der instrumentierten ebenen Platte bezogen, siehe Bild 4.16, ergibt sich im
ebenen Halbdiffusor entsprechend der Herleitung in Kapitel 4.2.1 analog zur Gl. 4.10 die
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Die Koordinate yW2, welche den Verlauf der ebenen Wand der Gegenplatte des ebenen
Halbdiffusors beschreibt, kann als Funktion der Variablen x und α2 beschrieben werden.













· (1 + sin(α2)) und 0
◦ ≤ α2 < 90
◦


















Die kinematische Za¨higkeit ν der Luft kann mit der Na¨herungsgleichung nach Plank [121]
ermittelt werden.
ν =








Die kinematische Viskosita¨t der Luft bei Umgebungsbedingungen, d.h. p = 101300 Pa
und T = 293, 15 K, ergibt sich somit zu ν = 15 · 10−6 m
2
s
. Unter Beru¨cksichtigung des
Abstandes xBo = lx der Ku¨hlluftbohrungen von der Vorderkante der ebenen Platte la¨sst
sich mit Gl. 4.13 der Beschleunigungsfaktor im ebenen Halbdiffusor fu¨r die entsprechenden
Anstellwinkel α2 berechnen.
Die in den Tabellen 4.1-4.3 nach potentialtheoretischen U¨berlegungen berechneten
Beschleunigungsfaktoren K zeigen, dass der Beschleunigungsfaktor K im hier vorgestellten
Halbdiffusor im Wesentlichen von dem Anstellwinkel der Gegenplatte α2 und von der
Reynoldszahl Red,H im Bereich der Ku¨hlluftbohrungen bestimmt ist. Der Abstand der
Ku¨hlluftbohrungen lx von der Vorderkante der ebenen Platte hat dagegen einen geringeren
Einfluss auf den Beschleunigungsfaktor K am Ort der Ku¨hlluftbohrung.
Im realen Versuch stellen sich am Einlauf des ebenen Halbdiffusors Sto¨rungen infolge
Stro¨mungsablo¨sung ein. Die Untersuchung des Geschwindigkeitsverlaufes im ebenen Halb-
diffusor wird bei verschiedenen Plattenanstellwinkeln α2 in Bild 4.17 fu¨r die Reynolds-
zahl Red,H = 5200 dargestellt. Die Reynoldszahl Red,H bezieht sich dabei auf die Haupt-
stromgeschwindigkeit uH,Bo bei einer Positionierung der Ku¨hlluftausblasung im Abstand
lx = 165mm von der Vorderkante. Bild 4.18 zeigt die aus Druckmessungen ermittelten Be-
schleunigsfaktoren K, die sich im ebenen Halbdiffusor einstellen. Die Messungen zeigen,
dass fu¨r ein Verha¨ltnis von x
D
> 4 die Beschleunigungsfaktoren K bei den Versuchen aller
eingestellten Plattenanstellwinkel α2 na¨herungsweise konstant sind. Weitere Details zu
Messungen fu¨r die Reynoldszahlen Red,H = 7800 und Red,H = 10400 ko¨nnen im Anhang
den Bildern B.5 - B.8 entnommen werden. Die Beschleunigungsfaktoren K entsprechen
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lx α2 = 2, 5
◦ α2 = 3, 5
◦ α2 = 5
◦
65 mm −3, 2 · 10−7 −4, 5 · 10−7 −6, 3 · 10−7
165 mm −3, 1 · 10−7 −4, 2 · 10−7 −5, 8 · 10−7
265 mm −3, 0 · 10−7 −4, 0 · 10−7 −5, 4 · 10−7
Tabelle 4.1: Beschleunigungsfaktor K im ebenen Halbdiffusor fu¨r Red,H = 5200 bei rei-
bungsfreier Betrachtung
lx α2 = 2, 5
◦ α2 = 3, 5
◦ α2 = 5
◦
65 mm −2, 1 · 10−7 −3, 0 · 10−7 −4, 2 · 10−7
165 mm −2, 1 · 10−7 −2, 8 · 10−7 −3, 9 · 10−7
265 mm −2, 0 · 10−7 −2, 7 · 10−7 −3, 6 · 10−7
Tabelle 4.2: Beschleunigungsfaktor K im ebenen Halbdiffusor fu¨r Red,H = 7800 bei rei-
bungsfreier Betrachtung
lx α2 = 2, 5
◦ α2 = 3, 5
◦ α2 = 5
◦
65 mm −1, 6 · 10−7 −2, 2 · 10−7 −3, 2 · 10−7
165 mm −1, 6 · 10−7 −2, 1 · 10−7 −2, 9 · 10−7
265 mm −1, 5 · 10−7 −2, 0 · 10−7 −2, 7 · 10−7
Tabelle 4.3: Beschleunigungsfaktor K im ebenen Halbdiffusor fu¨r Red,H = 10400 bei rei-
bungsfreier Betrachtung
uH,Bo Red,H α2 = 0
◦ α2 = 2, 5
◦ α2 = 3, 5
◦ α2 = 5
◦
20 m/s 5200 ' 0 −2, 4 · 10−7 −3, 6 · 10−7 −4, 6 · 10−7
30 m/s 7800 ' 0 −1, 4 · 10−7 −2, 2 · 10−7 −3, 0 · 10−7
40 m/s 10400 ' 0 −1, 1 · 10−7 −1, 8 · 10−7 −2, 3 · 10−7
Tabelle 4.4: Gemessener Beschleunigungsfaktor K im ebenen Halbdiffusor bei Positionie-
rung der Ku¨hlluftbohrungen mit einem Abstand von lx = 165 mm hinter der Plattenvor-
derkante
in Abha¨ngigkeit von der Reynoldszahl Red,H und dem Plattenanstellwinkel α2 den in
Tabelle 4.4 angegebenen Werten.
Die gemessenen Werte der Beschleunigungsfaktoren K im ebenen Halbdiffusor, sie-
he Tabelle 4.4, sind kleiner als die aus potentialtheoretischen U¨berlegungen ermittelten
Beschleunigungsfaktoren nach den Tabellen 4.1-4.3. Die Messungen zeigen, dass zur Un-
tersuchung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t bei konstantem Beschleunigungsfaktor K
die Ku¨hlluftausblasung mit x
D
> 4 zu positionieren ist. Dies ist bei der Instrumentierung
der Ku¨hlluftbohrungen mit einem Abstand von lx = 165 mm hinter der Vorderkante der
ebenen Platte der Fall.
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Bild 4.17: Geschwindigkeitsverlauf aus Druckmessungen im ebenen Halbdiffusor (α1 = 0
◦)
fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 5200 bei Variation des Anstellwinkels α2
Bild 4.18: Verlauf des Beschleunigungsfaktors K im ebenen Halbdiffusor (α1 = 0
◦) fu¨r die
Reynoldszahl Red,H = 5200 bei Variation des Anstellwinkels α2
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4.3 Die Messkammer
Die Messkammer hat einen rechteckigen Querschnitt der Ho¨he h = 700 mm und der Brei-
te b = 400 mm. Die vordere Wand und die obere Wand sind in Acrylglas gefertigt, sodass
die optische Zuga¨ngigkeit fu¨r das Laser-PIV-System, siehe Kapitel 3.2, gegeben ist. In der
Messkammer befindet sich das Modell des ebenen Plattendiffusors nach Kapitel 4.2. Zwei
ebene Platten der Dicke D = 40 mm, der Breite b = 400 mm und der La¨nge l = 1000 mm
sind symmetrisch zur Mittellinie der Messkammerho¨he installiert, wie in Bild 4.19 darge-
stellt. Dabei ist die eine Platte mit der Vorrichtung zur Ku¨hlluftausblasung entsprechend
Bild 4.19: Aufbau der Messkammer mit ebenem Plattendiffusor
Kapitel 4.4 instrumentiert. Die andere Platte ist aus Acrylglas gefertigt, was die optische
Zuga¨ngigkeit des ebenen Plattendiffusors ermo¨glicht. Beide Platten sind um die kreisrunde
Vorderkante drehbar gelagert. Dabei bezeichnet α1 den Drehwinkel der instrumentierten
Platte und α2 den Drehwinkel der Gegenplatte aus Acrylglas. Sind die beiden Platten par-
allel zu Boden und Decke der Messkammer ausgerichtet, so sind die Winkel α1 = α2 = 0
◦
4.3. DIE MESSKAMMER 69
Bild 4.20: Messkammer mit ebenem Plattendiffusor und demontierter vorderer Wand
und die Oberfla¨chen der Platten befinden sich in einem Abstand von 100 mm. Die Winkel
α1 und α2 werden positiv geza¨hlt, wenn die entsprechende Platte nach außen gedreht
wird, sodass sich die Diffusorwirkung zwischen den beiden Platten erho¨ht. Bild 4.20 zeigt
die Messkammer mit eingebautem Plattendiffusor. Die instrumentierte Messplatte ist in
diesem Fall um den Winkel α1 > 0
◦ angestellt und die Gegenplatte aus Acrylglas befin-
det sich im Winkel α2 = 0
◦. Die vordere Wand der Messkammer fehlt in Bild 4.20. Diese
Wand, die aus Acrylglas gefertigt ist, kann mittels Schnellspannvorrichtungen in kurz-
er Zeit montiert und demontiert werden. Die schnelle manuelle Zuga¨ngigkeit des ebenen
Plattendiffusors bzw. der instrumentierten Messplatte ist wichtig fu¨r das zu¨gige Aufbrin-
gen und Lo¨sen der Diazofolie des Ammoniak-Diazo-Verfahrens, siehe Kapitel 3.1.2. Im
Versuchsbetrieb wird die Messkammer mit Unterdruck gegenu¨ber der Umgebung betrie-
ben. Daher ist die Messkammer mit Perbunan-Dichtschnu¨ren und Moosgummieinlagen
entsprechend gegenu¨ber der Umgebung abgedichtet.
In der Messkammer mit eingebautem ebenen Plattendiffusor ko¨nnen Hauptstromge-
schwindigkeiten bis zu uH = 40 m/s bei einem Turbulenzgrad von Tu ≈ 0, 5 % einge-
stellt werden. Mit dem Einbau eines Turbulenzgitters kann die Turbulenz im ebenen
Plattendiffusor erho¨ht werden. Zum Erreichen einer gleichfo¨rmigen Turbulenz soll das
Turbulenzgitter ca. 10 Maschenweiten vor dem Messobjekt angebracht sein. Der Ein-
bau eines Turbulenzgitters nach Rodi u.a. [126] erzeugt eine gleichma¨ßige Turbulenz
von Tu ≈ 3 %. Das Turbulenzgitter wird mit einer Maschenweite der Ho¨he und Breite
hM · bM = 100 · 100 mm
2 aus Sta¨ben des Querschnitts hSt · bSt = 20 · 20 mm
2 ausgelegt.
Der Einbauort liegt in einem Abstand von lM = 1100 mm stromauf der Messkammer.
Bild B.9 im Anhang zeigt dieses Turbulenzgitter im Detail.
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4.4 Die Ku¨hlluftausblasung
Fu¨r die Untersuchung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t entsprechend dem Modell aus
Kapitel 4.2 wird ein Block zur Ku¨hlluftausblasung entwickelt. Dieser Ausblaseblock wird
in V2A gefertigt, da er im Versuchsbetrieb von Gasen durchstro¨mt wird, die mit dem
stark a¨tzenden Ammoniak angereichert sind. Der Ausblaseblock wird, wie in Bild 4.19
zu sehen, in der instrumentierten Messplatte des ebenen Plattendiffusors aus Kapitel 4.3
integriert. Der Block zur Ku¨hlluftausblasung ist in der Platte symmetrisch zur Platten-
breite eingebaut. Ein Verschiebemechanismus unter Variation verschiedener Einbaubleche
an der Plattenoberfla¨che ermo¨glicht den Einbau der Ku¨hlluftausblasung in unterschiedli-
chen Absta¨nden lx zur Plattenvorderkante, siehe Bild B.10. Der Block zur Ku¨hlluftausbla-
sung ist mit einer Reihe von n = 11 Ku¨hlluftbohrungen des Durchmessers d = 4 mm aus-
geru¨stet. Die Teilung der Ku¨hlluftbohrungen ist t = 12 mm, was einem Teilungsverha¨ltnis
von t
d
= 3 entspricht. Der Anstellwinkel der Bohrungen ist αBo = 35
◦, wobei die Bohrun-
gen nicht lateral angestellt sind (βBo = 0
◦). Das Verha¨ltnis von La¨nge L zu Durchmesser
d der Bohrungen ist L
d
> 5. Somit kann von einer ausgebildeten turbulenten Stro¨mung am
Austritt der Ku¨hlluftausblasung ausgegangen werden, siehe Kapitel 2.3.9. Bild 4.21 gibt ei-









































Bild 4.21: Block zur Ku¨hlluftausblasung und Einbaulage in der ebenen Platte
sind im Innerern des Ausblaseblocks mit einem Plenum verbunden. Im Plenum befindet
sich ein Siebka¨fig zur Beruhigung der Stro¨mung. Das bewirkt, dass im Versuchsbetrieb am
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Bild 4.22: Ausblaseblock mit Instrumentierung zur Ku¨hlluftsteuerung und -versorgung
auf einer Platine zum Einbau in die ebene Platte
Eintritt aller elf Ku¨hlluftbohrungen der gleiche Druck anliegt, sodass die Massenstro¨me
durch alle Ku¨hlluftbohrungen a¨quivalent sind. Das Plenum wird zur Ku¨hlluftspeisung
von zwei Seiten mit Ku¨hlluft versorgt, siehe Bild 4.22. Zur Kontrolle des Plenumdrucks
hinter dem eingebauten Siebka¨fig befinden sich an zwei Stellen Druckmessanschlu¨sse. In
Bild 4.22 ist weiterhin ein pneumatisches Wegeventil zu erkennen. Dieses ermo¨glicht die
Regelung der Ku¨hlluftversorgung des Ausblaseblocks mittels einer pneumatischen Steu-
erleitung, wie in Kapitel 3.1.2.2 beschrieben.
Der minimale Abstand der Ku¨hlluftbohrungen zur Plattenvorderkante ist erreicht,
wenn der Ausblaseblock in der ebenen Platte weitest mo¨glich vorne eingebaut ist, siehe
Zeichnung in Bild 4.21. Der maximale Abstand der Ku¨hlluftbohrungen von der Plat-
tenvorderkante ergibt sich, wenn das verschiebbare Zwischensegment der ebenen Platte
aus Bild 4.19 komplett entfernt ist. Dies ermo¨glicht die Variation des Abstandes des Aus-
tritts der Ku¨hlluftbohrungen zur Vorderkante der ebenen Platte im Bereich 65 mm ≤ lx ≤
315 mm.
4.4.1 U¨berpru¨fung der Funktion des Ausblaseblocks
Die Funktionsfa¨higkeit des Ausblaseblockes zur Ausblasung von Ku¨hlluft aus einer Reihe
von elf Bohrungen wird u¨berpru¨ft. Es wird u¨berpru¨ft, inwiefern sich der Gesamtmassen-
strom der Ku¨hlluft m˙K gleichma¨ßig auf die elf Ku¨hlluftbohrungen des Ausblaseblockes
verteilt, siehe Prinzler [122]. Mit der in Kaptitel 3.3 vorgestellten Hitzdrahtanemome-
trie wird die Qualita¨t der Verteilung der Teilmassenstro¨me auf die elf Ku¨hlluftbohrungen
untersucht. Ein Hitzdrahtsensor wird mit konstanter und hinreichend geringer Traver-
siergeschwindigkeit uTraverse entlang der Reihe der elf Ku¨hlluftbohrungen verfahren, wobei
dem Ausblaseblock ein entsprechender Ku¨hlluftmassenstrom m˙K zugefu¨hrt wird. Der Hitz-
drahtsensor bewegt sich dabei in einem Abstand von ∆hitz = 5 mm zur Verbindungslinie
der Mittelpunkte der Bohrungsaustritte. Er durchla¨uft dabei die Trajektorien der Ku¨hl-
luftstrahlen. Dieses Validierungsexperiment wird fu¨r verschiedene Ku¨hlluftmassenstro¨me
m˙K nach Gl. 3.30 durchgefu¨hrt, welche notwendig sind, um die in Kapitel 5 vorgesehe-
nen Ausblasegeschwindigkeiten uK zu erreichen. Bild 4.23 gibt das Messergebnis fu¨r die
Ausblasegeschwindigkeit uK = 10 m/s wieder. Dies entspricht bei einer Hauptstromge-
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schwindigkeit von uH = 20 m/s einer Ausblaserate von M = 0, 5, insofern die Dichte der
Ku¨hlluft gleich der Dichte der Hauptstro¨mung ist. Bild 4.23 zeigt, dass die tatsa¨chlich
gemessenen Austrittsgeschwindigkeiten uBo lokal bis zu 50 % gro¨ßer sind als die ein-
gestellte mittlere Ku¨hlluftgeschwindigkeit uK. Dies resultiert daraus, das die Ku¨hlluft
aus den Ku¨hlluftbohrungen mit einem entsprechenden Geschwindigkeitsprofil austreten.
Natu¨rlich gilt auch fu¨r die Stro¨mung in den Ku¨hlluftbohrungen die Haftbedingung der
Kontinuumsmechanik an der Wand uW = 0 m/s. Die Grenzschicht der Stro¨mung in den
Ku¨hlluftbohrungen bedingt eine Steigerung der Stro¨mungsgeschwindigkeit im Kern der
Bohrungen. Nichts desto weniger wird, wie bei Filmku¨hluntersuchungen u¨blich, die mas-
senstromgemittelte Ausblasegeschwindigkeit uK entsprechend Gl. 3.30 zur Beschreibung
der Ku¨hlluftgeschwindigkeit herangezogen.
Bild 4.23: Geschwindigkeitsu¨berpru¨fung der elf Ku¨hlluftstrahlen des Ausblaseblocks bei
der eingestellten Ausblasegeschwindigkeit uK = 10 m/s
Um die Verteilung der Ku¨hlluft auf die einzelnen Ku¨hlluftbohrungen aus der Messung
der lokalen Ausblasegeschwindigkeiten uBo besser beurteilen zu ko¨nnen, wird mit der
fla¨chengemittelten Geschwindigkeit uBo eine Geschwindigkeit definiert, welche auf einer























Die gemessenen Ausblasegeschwindigkeiten entsprechend Bild 4.23 resultieren aus ei-
ner eindimensionalen Traversierung entlang der Verbindungslinie der Mittelpunkte der
4.4. DIE KU¨HLLUFTAUSBLASUNG 73
Ku¨hlluftstrahlen einer Ausblasereihe. Ein jeder Ku¨hlluftstrahl wird bei einer konstan-
ten Traversiergeschwindigkeit uTraverse = const. mit einer konstanten Abtastrate des Hitz-
drahtsensors fhitz = const. vermessen. Jedes Messsignal des Hitzdrahtanemometers re-
pra¨sentiert daher einen Messwert fu¨r einen Traversierabschnitt ∆Traverse = uTraverse · fhitz.
Dabei kann ein Traversierabschnitt der eindimensionalen Traversierung als die Breite eines
Halbkreissegmentes des kreisrunden Ku¨hlluftstrahls angesehen werden. Mit der Definiti-
on der fla¨chengemittelten Geschwindigkeit nach Gl. 4.15 wird der Rotationssymmetrie
der Ku¨hlluftstrahlen Rechnung getragen. In Bild 4.23 sind die fla¨chengemittelten Ge-
schwindigkeiten uBo eingetragen, die sich aus den gemessenen Werten uBo ergeben. Bei
einer Traversiergeschwindigkeit von uTraverse = 13, 79 mm/s und einer Abtastfrequenz des
Hitzdrahtanemometers von fhitz = 1000 Hz ergibt sich fu¨r jeden Messpunkt ein Abstand
von ∆Traverse = 13, 79 µm. Das ergibt beim U¨berfahren einer jeden Ku¨hlluftbohrung des
Durchmessers d = 4 mm 290 Messpunkte. Dies entspricht links und rechts der Mittelach-
se einer jeden Ku¨hlluftbohrung nhitz = 145 Messpunkten mit dem entsprechenden Radius
ri = i ·∆Traverse in Gl. 4.15.
Bild 4.24: Fla¨chengemittelte Geschwindigkeitsu¨berpru¨fung uBo der elf Ku¨hlluftstrahlen
des Ausblaseblocks bei verschiedenen Ausblasegeschwindigkeiten uK
Bild 4.24 zeigt die fla¨chengemittelten Geschwindigkeiten uBo, die aus einer Vielzahl
weiterer Geschwindigkeitsmessungen fu¨r uBo bei Variation der eingestellten Ku¨hlluftge-
schwindigkeit uK hervorgehen. Die fla¨chengemittelten Geschwindigkeiten uBo fu¨r eine ent-
sprechend anliegende Ku¨hlluftgeschwindigkeit uK des Ausblaseversuchs weichen zwischen
den einzelnen Ku¨hlluftbohrungen um weniger als 10 % ab. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Verteilung der Ku¨hlluft m˙K auf die elf Ku¨hlluftbohrungen des Aus-
blaseblocks hinreichend genau ist. Im Besonderen ist anzumerken, dass fu¨r die mittlere
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Ku¨hlluftbohrung (Bohrung Nr. 6), welche im Rahmen der Filmku¨hlexperimente in Kapi-
tel 5 betrachtet wird, die Werte der fla¨chengemittelten Geschwindigkeiten uBo am besten




Die Experimente werden isotherm durchgefu¨hrt, d.h. die Temperatur der Hauptstro¨mung
und der ausgeblasenen Ku¨hluft ist gleich (TH = TK). Das Dichteverha¨ltnis der Ausblase-
experimente ist demzufolge DR = 1, da als Fluid der Hauptstro¨mung wie auch der Ku¨hl-
luftstro¨mung Luft eingesetzt wird. Dabei wird der Einfluss des Tracergases Ammoniak in
der Ku¨hlluft vernachla¨ssigt.
5.1 Filmku¨hlung bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung
Zur Untersuchung der Filmku¨hlung bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung werden Versuche ent-
sprechend dem in Kapitel 4.2.3 entwickelten Modell im ebenen Halbdiffusor durchgefu¨hrt.
Die Position der Ku¨hlluftausblasung befindet sich im Abstand von lx
D
> 4 hinter der Vor-
derkante der ebenen Platte, siehe Bild 4.16. Somit liegt bei dem jeweiligen Versuch im
Bereich der Ku¨hlluftausblasung und in deren Nachlauf eine verzo¨gerte Stro¨mung mit kon-
stantem Beschleunigungsfaktor K an.
Zwischen den zwei ebenen Platten wird an der Seitenwand der Verlauf der stati-
schen Dru¨cke p(x) gemessen und mit einem Staurohr der Gesamtdruck p0 bestimmt,
siehe Bild 5.3 . Gleichzeitig wird die Temperatur TH der Stro¨mung ermittelt. Durch die-
se Messungen wird die entsprechende Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H im Bereich der
Ku¨hlluftausblasung eingestellt. Gleichzeitig ko¨nnen versuchsbegleitend die in Tabelle 5.2
angegebenen Beschleunigungsfaktoren K u¨berpru¨ft werden. Mit den Bildern B.11-B.13
sind im Anhang entsprechende vesuchsbegleitende Datenu¨berpru¨fungen dargestellt.
5.1.1 Untersuchungen bei ausgepra¨gtem turbulentem Grenz-
schichtprofil
Der Anstellwinkel der instrumentierten ebenen Platte wird auf α1 = 0
◦ eingestellt. Die
Grenzschichtprofile der Hauptstro¨mung im Bereich der Ku¨hlluftausblasung werden mit
der Hitzdaht-Anemometrie vermessen. Bild 5.1 gibt die Grenzschichtprofile im Bereich
der Ku¨hlluftausblasung fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 5200 wieder. Die Grenzschichtpro-
file bei nicht verzo¨gerter Hauptstro¨mung (K = 0) sind im Bereich der Ku¨hlluftbohrung
deckungsgleich. U¨ber die Laufla¨nge von zehn Bohrungsdurchmessern d entlang der ebenen
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Bild 5.1: Ausgepra¨gte turbulente Grenzschichtprofile im Bereich der Ku¨hlluftausblasung
bei Red,H = 5200
Wand in Richtung x ko¨nnen die Profile der ausgepra¨gt turbulenten Grenzschicht bis zur
Grenzschichtdicke δ99 = 1, 4 · d in guter Na¨herung mit dem (
1
7
)-Gesetz Gl. 5.1 beschrieben










Die Grenzschichtprofile bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung (K = −4, 6 · 10−7) sind im Bereich
der Ku¨hlluftausblasung a¨hnlich. Sie unterscheiden sich geringfu¨gig insofern die absolute
Geschwindigkeit uH(x) der Hauptstro¨mung entlang der ebenen Wand in Richtung x u¨ber
die Laufla¨nge von zehn Bohrungsdurchmesser abnimmt. Die in Bild 5.1 dargestellten
Profile der ausgepra¨gt turbulenten Grenzschicht bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung ko¨nnen
allerdings ebenfalls bis zur Grenzschichtdicke δ99 = 1, 4 · d in guter Na¨herung mit dem
(1
7
)-Gesetz Gl. 5.1 beschrieben werden. Daraus ergeben sich die bezogenen Grenzschicht-

























Die entsprechenden Herleitungen sind im Anhang A.2 mit den Gln. A.5-A.7 wiedergege-
ben, wobei wobei in diesem Fall n = 7 zu setzen ist.














Die Grenzschichtparameter δ99, δ1, δ2, δ3 sowie die resultierenden Formparameter der
Grenzschicht H12 und H32 sind demzufolge bei der unverzo¨gerten und der verzo¨gerten
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Red,H δ99/d δ1/d δ2/d δ3/d H12 H32 Bemerkung zu δ99
/[-] /[-] /[-] /[-] /[-] /[-] /[-]
5200 1, 4 0, 175 0, 136 0, 245 1, 29 1, 8 Messung
7800 1, 3 0, 163 0, 126 0, 228 1, 29 1, 8 Messung
10400 1, 2 0, 15 0, 117 0, 21 1, 29 1, 8 Abscha¨tzung
Tabelle 5.1: Parameter der Grenzschichtprofile im Bereich der Ku¨hlluftausblasung bei
ausgepra¨gter turbulenter Grenzschicht
Hauptstro¨mung gleich. Es ergeben sich die auf den Bohrungsdurchmesser d bezogenen
Werte entsprechend der Tabelle 5.1.
Die Untersuchung der Grenzschichtprofile im Bereich der Ku¨hlluftausblasung fu¨r die
Reynoldszahl Red,H = 7800, siehe Bild 5.2, ergibt eine Grenzschichtdicke von δ99 = 1, 3 · d.
Mit der Annahme, dass die Grenzschichtdicke δ99 bei turbulenter Grenzschicht an der ebe-
nen Wand sich proportional zu Re−
1
5 verha¨lt, siehe Krause [93], kann fu¨r die Reynoldszahl
Red,H = 10400 die Grenzschichtdicke δ99 = 1, 2 · d abgescha¨tzt werden. Tabelle 5.1 gibt die
daraus resultierenden Parameter der ausgepra¨gten turbulenten Grenzschichten wieder.
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Bild 5.2: Ausgepra¨gte turbulente Grenzschichtprofile im Bereich der Ku¨hlluftausblasung
bei Red,H = 7800
Fu¨r die Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 5200 werden die Stro¨mungsfelder im Mit-
telschnitt der mittleren Bohrung der untersuchten Ku¨hlluftausblasung bei verschiedenen
Ausblaseraten M gemessen. Bild 5.4 zeigt Ergebnisse, welche mit dem in Kapitel 3.2.1
vorgestellten 2D-Laser PIV Verfahren ermittelt werden. In drei Gebieten im Bereich der
Ku¨hlluftausblasung werden jeweils 50 2D-PIV Einzelmessungen durchgefu¨hrt und zu ei-
nem gemittelten Stro¨mungsfeld verrechnet. Das erste untersuchte Gebiet liegt direkt im
Bereich u¨ber der Ku¨hlluftausblasung. Hier liegt die Stelle x
d
= 0, welche die Hinterkan-
te der Ku¨hlluftbohrung anzeigt. Die beiden weiteren untersuchten Gebiete befinden sich
weiter stromab der Ku¨hlluftbohrung. Die Untersuchungen werden fu¨r die nicht verzo¨gerte
Hauptstro¨mung (K = 0) und fu¨r die verzo¨gerten Hauptstro¨mungen mit K = −2, 4 · 10−7
und K = −4, 6 · 10−7 durchgefu¨hrt, siehe Tabelle 5.2. Die 2D-Stro¨mungsbilder sind in den
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untersuchten Fa¨llen die gleichen. Sie entsprechen den Darstellungen aus Bild 5.4, d.h.
die Stro¨mungsverha¨ltnisse innerhalb der Grenzschicht sind bei der Ku¨hlluftausblasung
unabha¨ngig von der Verzo¨gerung der Hauptstro¨mung. Dies gilt fu¨r die hier untersuchten
Ausblaseraten von M = 0, 3, 0, 5, 0, 75 und 1.
Die Geschwindigkeiten der in Bild 5.4 dargestellten Stro¨mungsgrenzschichten entspre-
chen stromauf der Ku¨hlluftausblasung, d.h. fu¨r x
d
< −2, den Grenzschichtprofilen ohne
Ku¨hlluftausblasung nach Bild 5.1. Mit der Ku¨hlluftausblasung wird der Hauptstro¨mung
Energie zugefu¨hrt. Die in Bild 5.4 wiedergegebenen Grenzschichtgeschwindigkeiten bei
Ku¨hlluftausblasung entsprechen den Darstellungen von Langowsky [97], siehe Bild 2.3. Bei
Ku¨hlluftausblasung wird die Geschwindigkeit am Grenzschichtrand y = δ99 grundsa¨tzlich
erho¨ht. Bei den kleineren Ausblaseraten M = 0, 3 und M = 0, 5 werden die Geschwindig-
keiten im wandnahen Bereich der Stro¨mungsgrenzschicht herabgesetzt. Dagegen werden
die Geschwindigkeiten fu¨r die ho¨heren Ausblaseraten M = 0, 75 und M = 1 im wandnahen
Bereich der Stro¨mungsgrenzschicht erho¨ht. Die Ku¨hlluftausblasung mit der Ausblasera-
te M = 0, 3 ist im Stro¨mungsfeld im Bereich des Ku¨hlluftaustrittes ( x
d
' −0, 8) kaum zu
identifizieren. Lediglich die stark herabgesetzte Stro¨mungsgeschwindigkeit an der Wand
fu¨r x
d
> 0 weist auf die Ku¨hlluftausblasung mit geringer Geschwindigkeit hin. Mit zuneh-
mender Ausbaserate M ist die Strahltrajektorie der Ku¨hlluftausblasung mit einer erho¨hten
Geschwindigkeit im Bereich der Ku¨hlluftausblasung zunehmend besser zu erkennen.
Bild 5.3: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Filmku¨hlung bei verzo¨gerter Haupt-
stro¨mung mit 2D-Laser-PIV
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Bild 5.4: 2D-PIV: Reynoldszahl Red im Mittelschnitt der Ku¨hlluftbohrung mit der
Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 5200; Ku¨hlluftausblasung mit verschiedenen Ausbla-
seraten M












































































Bild 5.5: 3D-PIV: Reynoldszahl Red mit der Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 5200;
Ku¨hlluftausblasung mit verschiedenen Ausblaseraten M












































































Bild 5.6: 3D-PIV: Reynoldszahl Red,y normal zur Oberfla¨che mit der Hauptstrom-
Reynoldszahl Red,H = 5200; Ku¨hlluftausblasung mit verschiedenen Ausblaseraten M
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Mit dem in Kapitel 3.2.2 vorgestellten 3D-Laser PIV Verfahren werden stereosko-
pische Untersuchungen der Stro¨mung bei Ku¨hlluftausblasung durchgefu¨hrt. Um einen
Eindruck zum jeweils vorliegenden Stro¨mungsfeld zu erhalten, wird jeweils aus 100 3D-
PIV Einzelmessungen ein gemitteltes Stro¨mungsbild erzeugt. Bei den Messungen liegt
die Hauptstrom-Reynoldszahl bei Red,H = 5200. Die Untersuchungen werden fu¨r die nicht
verzo¨gerte Hauptstro¨mung (K = 0) und fu¨r die verzo¨gerten Hauptstro¨mungen mit K =
−2, 4 · 10−7 und K = −4, 6 · 10−7 durchgefu¨hrt. Wie schon bei den 2-D Laser PIV Mes-
sungen entsprechend Bild 5.4 liefern auch die Messergebnisse der 3-D Laser PIV Untersu-
chungen unabha¨ngig von der Verzo¨gerung der Hauptstro¨mung gleiche Ergebnisse, sodass
die Bilder 5.5 und 5.6 fu¨r die untersuchten Hauptstro¨mungen mit und ohne Verzo¨ge-
rung Gu¨ltigkeit haben. Die Bilder geben einen ra¨umlichen Eindruck zu den vorliegenden
Stro¨mungsgebieten. Auch hier wird die Hinterkante der untersuchten Ku¨hlluftbohrung
durch x
d
= 0 beschrieben, wa¨hrend y
d
= 0 die Oberfla¨che der ebenen Wand markiert. Die
Mittellinie der mittleren Ku¨hlluftbohrung der untersuchten Ku¨hlluftreihe wird durch die
Koordinate z
d
= 0 gekennzeichnet. Bild 5.5 gibt die gemittelten Stro¨mungsgeschwindig-
keiten Red und Bild 5.6 gibt die gemittelten Stro¨mungsgeschwindigkeiten Red,y normal
zur Oberfla¨che fu¨r die Ausblaseraten M = 0, 3, 0, 5, 0, 75 und 1 in verschiedenen Ebenen
y
d
u¨ber der Oberfla¨che wieder. Bei den ra¨umlichen Darstellungen ist zu beachten, dass
die y
d
-Koordinate um den Faktor 10 vergro¨ssert wiedergegeben wird. Somit ko¨nnen die
verschiedenen Messebenen, welche sich tatsa¨chlich im Bereich der Stro¨mungsrenzschicht
δ99
d
= 1, 4 befinden, siehe Tabelle 5.1, in den Darstellungen eingesehen werden.
Die angezeigten u¨berho¨hten Geschwindigkeiten der 3D-PIV Messungen, welche im
Bereich um x
d
= −1, 5 fu¨r z
d
= 0 im Besonderen in den wandentfernten Messebenen darge-
tellt werden, sind auf systematische Messfehler zuru¨ckzufu¨hren. Im Rahmen der 2D-PIV
Messungen, siehe Bild 5.4, ko¨nnen diese hohen lokalen Geschwindigkeiten normal zur
Oberfla¨che jedenfalls nicht nachgewiesen werden.
Die stereoskopische Betrachtung in Bild 5.5 zeigt fu¨r die Ausblaserate M = 0, 3 nur
einen geringen Einfluss auf das untersuchte Stro¨mungsfeld. Lediglich im Nachlauf der
Ku¨hlluftbohrung la¨sst sich in den unteren drei Messebenen eine Reduzierung der Stro¨-
mungsgeschwindigkeit erkennen, d.h. bis zum Wandabstand y
d
= 0, 7. Bild 5.6, in dem die
gleichen Messungen mit einer farbigen Markierung der Geschwindigkeit Red,y normal zur
Oberfla¨che wiedergegeben werden, weist in diesen Gebieten bei der Ausblaserate M = 0, 3
auf eine sich von der Wand entfernende Stro¨mung hin. Fu¨r die Ausblaserate M = 0, 5 wird
in Bild 5.5 in den unteren Messebenen im Bereich der Ku¨hlluftausblasung eine Erho¨hung
der Absolutgeschwindigkeit gegenu¨ber dem Umfeld angezeigt. Ihre Wirkung ist bis zum
Wandabstand y
d
= 0, 9 zu erkennen. Bild 5.6 zeigt, dass die Stro¨mungsrichtung in diesem
Bereich von der Wand weg weist. Gleichzeitig zeigt Bild 5.5 an, dass die Stro¨mungsge-
schwindigkeit im Nachlauf der Ku¨hlluftausblasung herabgesetzt ist. Fu¨r die Ausblaseraten
M = 0, 75 und M = 1 werden die hohen Geschwindigkeiten der Ku¨hlluftausblasung ange-
zeigt. Die Darstellungen geben fu¨r die Ku¨hlluftstrahlen die Struktur des Nierenwirbels
wieder, siehe Kapitel 2.2.1 bzw. Bild 2.1. Bild 5.6 gibt diese Struktur fu¨r die Ausblaserate
M = 1 am besten wieder. Im Kern des Ku¨hlluftstrahls ist die Stro¨mung von der Wand
weg gerichtet, wa¨hrend seitlich des Ku¨hlluftstrahls die Stro¨mung zur Wand hin weist.
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Zur Untersuchung des Einflusses einer verzo¨gerten Hauptstro¨mung auf die adiabate
Filmku¨hleffektivita¨t werden Versuche mit den Ausblaseraten M = 0, 3, 0, 5, 0, 75 und 1
durchgefu¨hrt. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden im Bereich der Ku¨hlluftaus-
blasung die Hauptstrom-Reynoldszahlen Red,H = 5200, 7800 und 10400 eingestellt. Ent-
sprechend Tabelle 4.4 werden die Beschleunigungsfaktoren K durch das Einstellen der
Gegenplatte auf die Anstellwinkel α2 = 0
◦, 2, 5◦ und 5◦ variiert. Tabelle 5.2 gibt die Ver-
suchsmatrix zu den durchgefu¨hrten Untersuchungen wieder.
K α2 = 0◦ α2 = 2, 5◦ α2 = 5◦
Red,H = 5200 ' 0 −2, 4 · 10
−7 −4, 6 · 10−7
Red,H = 7800 ' 0 −1, 4 · 10
−7 −3, 0 · 10−7
Red,H = 10400 ' 0 −1, 1 · 10
−7 −2, 3 · 10−7
Tabelle 5.2: Versuchsmatrix der eingestellten Beschleunigungsfaktoren K und Reynolds-
zahlen Red,H zur Untersuchung der Filmku¨hlung bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung; α1 = 0
◦
Untersucht wird die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad im Nachlauf der mittleren Ku¨hl-
luftbohrung der in Kapitel 4.4 vorgestellten Ku¨hlluftausblasung. Zur Ermittlung der adia-
baten Filmku¨hleffektivita¨t wird die Ammoniak-Diazo-Messtechnik nach Kapitel 3.1.2 ein-
gesetzt. Bild 5.7 gibt die Ergebnisse fu¨r die Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 5200 wie-
der. Bild 5.7 zeigt sehr gut die Abha¨ngigkeit der fla¨chigen adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t
ηad von der Ausblasrate M an. Bei der Ausblasrate von M = 0, 3 liegt das Maximum der
adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad,max unmittelbar hinter der Ku¨hlluftbohrung, wa¨hrend
es sich bei der Ausblaserate M = 0, 5 bereits weiter stromab der Ku¨hlluftbohrung befin-
det. Bei den Ausblaseraten M = 0, 75 und M = 1, 0 liegt das Maximum der adiabaten
Filmku¨hleffektivita¨t ηad,max entsprechend weiter stromab der Ku¨hlluftbohrung. Die adia-
bate Filmku¨hleffektivita¨t ηad nimmt mit zunehmender Ausblaserate M unmittelbar hinter
der Ku¨hlluftbohrung ab. Mit ho¨herer Ausblaserate M wird der Ku¨hlluftstrahl sta¨rker kon-
zentriert, d.h. lateral weniger verteilt. Der Absolutwert der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t
nimmt im Nachlauf der Ku¨hlluftbohrung mit zunehmender Ausblaserate M allerdings ab.
Dies gilt hinter der Ku¨hlluftbohrung sowohl fu¨r die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad ent-
lang der Mittellinie, wie auch fu¨r die lateral gemittelte adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad.
Mit der Zunahme der Ausblaserate M steigt der Austrittsimpuls I der Ku¨hlluft. Der
Ku¨hlluftstrahl hebt von der Oberfla¨che ab und wird von der Hauptstro¨mung unterspu¨lt.
Dennoch wird der Ku¨hlluftstrahl auch bei erho¨hter Ausblaserate M in der Grenzschicht
der Hauptstro¨mung zur Oberfla¨che hin umgelenkt, sodass ein Teil der Ku¨hlluft weiter
stromab auf die Oberfla¨che trifft.
Eine Abha¨ngigkeit der Verteilung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad vom Be-
schleunigungsfaktor K kann dagegen im Bereich der verzo¨gerten Hauptstro¨mung fu¨r Werte
von K = 0 bis − 4, 6 · 10−7 nicht erkannt werden. Die Auswertung der adiabaten Filmku¨hl-
effektivita¨t ηad auf der Mittellinie im Nachlauf der Ku¨hlluftbohrung und die Betrachtung
der lateral gemittelten adiabaten Filmku¨heffektivita¨t ηad besta¨tigen dies. Bild 5.8 gibt
sowohl die Verla¨ufe der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨ten ηad auf der Mittellinie als auch
der lateral gemittelten adiabaten Filmku¨hleffektivita¨ten ηad aus Bild 5.7 wieder.
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Bild 5.7: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und ausge-
pra¨gter turbulenter Grenzschicht mit Red,H = 5200
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Bild 5.8: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad entlang der Mittellinie und ηad lateral ge-
mittelt bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und ausgepra¨gter turbulenter Grenzschicht mit
Red,H = 5200
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Bild 5.9: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und ausge-
pra¨gter turbulenter Grenzschicht mit Red,H = 7800
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Bild 5.10: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad entlang der Mittellinie und ηad lateral ge-
mittelt bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und ausgepra¨gter turbulenter Grenzschicht mit
Red,H = 7800
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Bild 5.11: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und ausge-
pra¨gter turbulenter Grenzschicht mit Red,H = 10400
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Bild 5.12: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad entlang der Mittellinie und ηad lateral ge-
mittelt bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und ausgepra¨gter turbulenter Grenzschicht mit
Red,H = 10400
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Fu¨r die Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 7800 wird im Bereich der verzo¨gerten Haupt-
stro¨mung fu¨r Werte von K = 0 bis − 3, 0 · 10−7 in gleicher Weise eine Unabha¨ngigkeit
der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad nachgewiesen. Gleiches gilt fu¨r die Hauptstrom-
Reynoldszahl Red,H = 10400 fu¨r Werte von K = 0 bis − 2, 3 · 10
−7. Entsprechende Mess-
ergebnisse sind in den Bildern 5.9- 5.12 dargestellt.
5.1.2 Untersuchungen bei geschwa¨chtem turbulenten Grenzschicht-
profil
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Bild 5.13: Geschwa¨chte turbulente Grenzschichtprofile im Bereich der Ku¨hlluftausblasung
bei Red,H = 5200
Der Anstellwinkel der instrumentierten ebenen Platte wird auf α1 = 5
◦ eingestellt, so-
dass die Grenzschicht durch eine vorgelagerte lokale Stro¨mungsablo¨sung an der Platten-
vorderkante geschwa¨cht ist. Die Grenzschichtprofile der Hauptstro¨mung im Bereich der
Ku¨hlluftausblasung werden mit der Hitzdaht-Anemometrie vermessen. Bild 5.13 gibt die
Grenzschichtprofile im Bereich der Ku¨hlluftausblasung fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 5200
wieder. Die Grenzschichtprofile der mit K = −4, 6 · 10−7 verzo¨gerten Hauptstro¨mung sind
im Bereich der Ku¨hlluftbohrung a¨hnlich. Infolge der Verzo¨gerung nimmt die Hauptstrom-
geschwindigkeit uH(x) entlang der ebenen Wand leicht ab. U¨ber die Laufla¨nge von zehn
Bohrungsdurchmesser d entlang der ebenen Wand in Richtung x ko¨nnen die Profile der
turbulenten Grenzschicht bis zur Grenzschichtdicke δ99 = 3, 5 · d in guter Na¨herung mit











Dies gilt in gleicher Weise fu¨r die Grenzschichtprofile der mit K = −7, 5 · 10−7 verzo¨ger-
ten Hauptstro¨mung nach Bild 5.13, wobei die absolute Geschwindigkeit uH(x) der Haupt-
stro¨mung in Richtung x entlang der ebenen Wand hier sta¨rker abnimmt.
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Die entsprechenden Herleitungen sind im Anhang A.2 mit den Gln. A.5-A.7 wiedergege-
ben, wobei wobei in diesem Fall n = 6, 5 zu setzen ist.
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Bild 5.14: Geschwa¨chte turbulente Grenzschichtprofile im Bereich der Ku¨hlluftausblasung
bei Red,H = 7800
Red,H δ99/d δ1/d δ2/d δ3/d H12 H32 Bemerkung zu δ99
/[-] /[-] /[-] /[-] /[-] /[-] /[-]
5200 3, 5 0, 467 0, 357 0, 639 1, 31 1, 79 Messung
7800 3, 25 0, 433 0, 331 0, 593 1, 31 1, 79 Messung
10400 3 0, 4 0, 306 0, 547 1, 31 1, 79 Abscha¨tzung
Tabelle 5.3: Parameter der Grenzschichtprofile im Bereich der Ku¨hlluftausblasung bei
geschwa¨chter turbulenter Grenzschicht
Die Untersuchung der Grenzschichtprofile im Bereich der Ku¨hlluftausblasung fu¨r die
Reynoldszahl Red,H = 7800 ergibt eine Grenzschichtdicke von δ99 = 3, 25 ·d, siehe Bild 5.14.
Mit der Annahme, dass die Grenzschichtdicke δ99 bei turbulenter Grenzschicht an der ebe-
nen Wand sich proportional zu Re−
1
5 verha¨lt, siehe Krause [93], kann fu¨r die Reynoldszahl
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Bild 5.15: 2D-PIV: Reynoldszahl Red im Mittelschnitt der Ku¨hlluftbohrung mit der
Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 5200 bei geschwa¨chter turbulenter Grenzschicht; Ku¨hl-
luftausblasung mit verschiedenen Ausblaseraten M
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Red,H = 10400 die Grenzschichtdicke δ99 = 3 ·d abgescha¨tzt werden. Tabelle 5.3 gibt die
daraus resultierenden Parameter der geschwa¨chten turbulenten Grenzschichten wieder.
Fu¨r die Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 5200 werden die Stro¨mungsfelder im Mit-
telschnitt der mittleren Bohrung der Ku¨hlluftausblasung fu¨r die Ausblaseraten M = 0, 3,
0, 5, 0, 75 und 1 untersucht. Bild 5.15 gibt die Ergebnisse der 2D-Laser PIV Messungen
wieder. Die 2-Laser PIV Untersuchungen werden jeweils in drei Gebieten im Bereich der
Ku¨hlluftausblasung durchgefu¨hrt, wie bereits in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Die Untersu-
chungen werden fu¨r die verzo¨gerten Hauptstro¨mungen mit dem Beschleunigungsfaktor
K = −4, 6 · 10−7, K = −6, 2 · 10−7 und K = −7, 5 · 10−7 durchgefu¨hrt, siehe Bild 5.16.
Bild 5.16: Geschwindigkeitsverlauf und Beschleunigungsfaktor K im ebenen Diffusor
(α1 = 5
◦) bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung mit geschwa¨chtem turbulenten Grenzschicht-
profil fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 5200
Die 2D-Laser PIV Messungen ergeben fu¨r die drei verzo¨gerten Hauptstro¨mungen
die gleichen Stro¨mungsbilder. Sie entsprechen den Darstellungen aus Bild 5.15, d.h. die
Stro¨mungsverha¨ltnisse innerhalb der geschwa¨chten turbulenten Grenzschichten sind auch
hier, wie bereits in Kapitel 5.1.1 beschrieben, unabha¨ngig von der Verzo¨gerung der Haupt-
stro¨mung.
Die Geschwindigkeiten der in Bild 5.15 dargestellten Stro¨mungsgrenzschichten ent-
sprechen stromauf der Ku¨hlluftausblasung ( x
d
< −2) den Grenzschichtprofilen ohne Ku¨hl-
luftausblasung, siehe Bild 5.13. Mit der Ku¨hlluftausblasung wird auch hier der Haupt-
stro¨mung Energie zugefu¨hrt. Die fu¨r die ausgepra¨gt turbulente Grenzschichtstro¨mung in
Kapitel 5.1.1 nachgewiesene Erho¨hung der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand y = δ99
infolge Ku¨hluftausblasung, siehe Bild 5.4, kann in Bild 5.15 nicht erkannt werden, da hier
der Grenzschichtrand mit δ99 = 3, 5 · d außerhalb des untersuchten Bereiches liegt. Eine
Vera¨nderung des Stro¨mungsfeldes infolge Ku¨hlluftausblasung in der Grenzschicht ist nur
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fu¨r die ho¨heren Ausblaseraten M = 0, 75 und M = 1 mit einer Geschwindigkeitserho¨hung
zu verzeichnen. Die Ku¨hlluftausblasung mit der Ausblaserate M = 0, 3 ist im Stro¨mungs-
feld im Bereich des Ku¨hlluftaustrittes ( x
d
' −0, 8) kaum zu identifizieren. Lediglich die
stark herabgesetzte Stro¨mungsgeschwindigkeit an der Wand fu¨r x
d
> 0 weist auf die Ku¨hl-
luftausblasung mit geringer Geschwindigkeit hin. Mit zunehmender Ausbaserate M ist die
Strahltrajektorie der Ku¨hlluftausblasung mit einer erho¨hten Geschwindigkeit im Bereich
der Ku¨hlluftausblasung zunehmend besser zu erkennen.
Auch bei der geschwa¨chten turbulenten Grenzschicht (α1 = 5
◦) werden Untersuchun-
gen durchgefu¨hrt, inwiefern eine Vera¨nderung der Verzo¨gerung der Hauptstro¨mung Ein-
fluss auf die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t nimmt. Wie in Kapitel 5.1.1 werden Versu-
che fu¨r die Ausblaseraten M = 0, 3, 0, 5, 0, 75 und 1 durchgefu¨hrt, und es werden die
Hauptstrom-Reynoldszahlen Red,H = 5200, 7800 und 10400 eingestellt. Es werden die Be-
schleunigungsfaktoren K durch das Einstellen der Gegenplatte auf die Anstellwinkel α2 =
0◦, 2, 5◦ und 5◦ variiert. Tabelle 5.4 gibt die Versuchsmatrix zu den durchgefu¨hrten Un-
tersuchungen wieder.
K α2 = 0◦ α2 = 2, 5◦ α2 = 5◦
Red,H = 5200 −4, 6 · 10
−7 −6, 2 · 10−7 −7, 5 · 10−7
Red,H = 7800 −3, 0 · 10
−7 −4, 2 · 10−7 −5, 1 · 10−7
Red,H = 10400 −2, 3 · 10
−7 −3, 2 · 10−7 −3, 9 · 10−7
Tabelle 5.4: Versuchsmatrix der eingestellten Beschleunigungsfaktoren K und Reynolds-
zahlen Red,H zur Untersuchung der Filmku¨hlung bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung bei ge-
schwa¨chter turbulenter Grenzschicht; α1 = 5
◦
Untersucht wird die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad im Nachlauf der mittleren Ku¨hl-
luftbohrung der in Kapitel 4.4 vorgestellten Ku¨hlluftausblasung. Zur Ermittlung der adia-
baten Filmku¨hleffektivita¨t wird die Ammoniak-Diazo-Messtechnik nach Kapitel 3.1.2 ein-
gesetzt. Bild 5.17 gibt die Ergebnisse fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 5200 wieder. Bild 5.17
gibt sehr gut die Abha¨ngigkeit der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad von der Ausblasrate
M wieder. Bei der Ausblasrate von M = 0, 3 liegt das Maximum der adiabaten Filmku¨hl-
effektivita¨t ηad,max unmittelbar hinter der Ku¨hlluftbohrung, wa¨hrend es sich bei der Aus-
blaserate M = 0, 5 bereits weiter stromab der Ku¨hlluftbohrung befindet. Bei den Aus-
blaseraten M = 0, 75 und M = 1, 0 liegt das Maximum der adiabaten Filmku¨hleffekti-
vita¨t ηad,max entsprechend weiter stromab der Ku¨hlluftbohrung. Der Maximalwert der
adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t nimmt im Nachlauf der Ku¨hlluftbohrung mit zunehmen-
der Ausblaserate M ab. Dies gilt hinter der Ku¨hlluftbohrung sowohl fu¨r die adiabate
Filmku¨hleffektivita¨t ηad entlang der Mittellinie, wie auch fu¨r die lateral gemittelte adia-
bate Filmku¨hleffektivita¨t ηad,
Mit der Zunahme der Ausblaserate M steigt der Austrittsimpuls I der Ku¨hlluft. Der
Ku¨hlluftstrahl hebt von der Oberfla¨che ab und wird von der Hauptstro¨mung unterspu¨lt.
Dennoch wird der Ku¨hlluftstrahl auch bei erho¨hter Ausblaserate M in der Grenzschicht
der Hauptstro¨mung zur Oberfla¨che hin umgelenkt, sodass ein Teil der Ku¨hlluft weiter
stromab auf die Oberfla¨che trifft.
Eine Abha¨ngigkeit der Verteilung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad vom Be-
schleunigungsfaktor kann fu¨r die Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 5200 im Bereich der
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Bild 5.17: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad entlang der Mittellinie und ηad lateral ge-
mittelt bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und geschwa¨chter turbulenter Grenzschicht mit
Red,H = 5200
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Bild 5.18: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad entlang der Mittellinie und ηad lateral ge-
mittelt bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und geschwa¨chter turbulenter Grenzschicht mit
Red,H = 7800
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Bild 5.19: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad entlang der Mittellinie und ηad lateral ge-
mittelt bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und geschwa¨chter turbulenter Grenzschicht mit
Red,H = 10400
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verzo¨gerten Hauptstro¨mung fu¨r Werte von K = −4, 6 · 10−7 bis −7, 5 · 10−7 nicht erkannt
werden. Die Absolutwerte der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨ten in Bild 5.17 sind wei-
testgehend unabha¨ngig von der anliegenden Verzo¨gerung der Hauptstro¨mung. Bei der
Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 7800 wird im Bereich der verzo¨gerten Hauptstro¨mung
fu¨r Werte von K = 3, 0 · 10−7 bis −5, 1 · 10−7 in gleicher Weise eine Unabha¨ngigkeit der
adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad von der Verzo¨gerung nachgewiesen, siehe Messergeb-
nisse in Bild 5.18. Gleiches gilt bei der Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 10400 fu¨r Werte
von K = −2, 3 · 10−7 bis −3, 9 · 10−7, wie die Messergebnisse in Bild 5.19 zeigen.
Abweichende Messungen, wie z.B. in Bild 5.17 der Verlauf der adiabaten Filmku¨hleffek-
tivita¨t ηad(K = −6, 2 · 10
−7) bei der Ausblaserate M = 0, 75 oder in Bild 5.19 der Verlauf
der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad(K = −3, 9 · 10
−7) bei der Ausblaserate M = 0, 75,
sind auf Fehlmessungen zuru¨ckzufu¨hren. Bei den genannten Untersuchungen ist das Mo-
dell des ebenen Plattendiffusors symmetrisch, sodass die in Kapitel 4.2.2 beschriebenen
Fehlerquellen auftreten ko¨nnen.
5.1.3 Einfluss der Grenzschichtdicke auf die adiabate Filmku¨hl-
effektivita¨t
Der Vergleich der ausgepa¨gten turbulenten Grenzschichten aus Kapitel 5.1.1 und der ge-
schwa¨chten turbulenten Grenzschichten aus Kapitel 5.1.2 zeigen, dass die Grenzschichtpro-
file bezu¨glich der Formparameter H12 und H32 einander a¨hnlich sind. Es handelt sich um
anliegende Stro¨mungen mit stabiler turbulenter Grenzschicht, erkennbar an dem Form-
parameter H12. Dieser Wert liegt fu¨r stabile turbulente Grenzschichten charakteristischer
Weise um H12 ≈ 1, 4. Bei turbulenten Grenzschichten liegt dieser Formparameter im Fall
der Stro¨mungsablo¨sung bei H12 > 2, siehe Fiedler [43].
α2 = 0









◦ 1, 4 1, 3 1, 2 1, 29 1, 8 s. Kapitel 5.1.1
α1 = 5
◦ 3, 5 3, 25 3, 0 1, 31 1, 79 s. Kapitel 5.1.2
α1 = 7
◦ > 3, 5 > 3, 25 > 3, 0 ' 1, 4 ' 1, 8 a. Plausibilita¨t
Tabelle 5.5: Parameter der Grenzschichtprofile im Bereich der Ku¨hlluftausblasung zur
Untersuchung des Einflusses der Grenzschichtdicke
Bild 5.20 gibt einen Vergleich der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad fu¨r die Aus-
blaseraten M = 0, 3, 0,5, 0,75 und 1,0 bei verschiedenen Grenzschichtdicken δ99 fu¨r die
Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 5200 nach Tabelle 5.5 wieder. Bei der geringen Aus-
blaserate M = 0, 3 wird im Mittelschnitt hinter der Ku¨hlluftbohrung fu¨r Grenzschichtdi-
cken von bis zu δ99 = 3, 5 · d der gleiche Maximalwert ηad ' 80% erreicht. Fu¨r die gro¨ßere
Grenzschichtdicke δ99 = 3, 5 · d fa¨llt die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t nach ihrem Maxi-
malwert allerdings ab x
d
> 3 sta¨rker ab als fu¨r die kleinere Grenzschichtdicke δ99 = 1, 4 · d.
Der Maximalwert der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad,max(δ99 > 3, 5d) = 65% ist bei der
Ausblaserate M = 0, 3 wesentlich geringer als fu¨r die kleineren Grenzschichtdicken. Dage-
gen zeigt die Betrachtung der lateral gemittelten adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad bei
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Bild 5.20: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad entlang der Mittellinie und ηad lateral ge-
mittelt; turbulente Grenzschichten bei Red,H = 5200
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der Ausblaserate M = 0, 3 eine grundsa¨tzliche Abha¨ngigkeit von der Grenzschichtdicke
δ99. Wa¨hrend die lateral gemittelte adiabate Filmku¨hleffektivita¨t hinter der Ku¨hlluft-
bohrung bei ηad(δ99 = 1, 4 · d) = 40% liegt, ist sie fu¨r die Grenzschichtdicke δ99 = 3, 5 · d
bereits um den Wert 4% geringer. Fu¨r die Grenzschichtdicke δ99 > 3, 5 · d ist die lateral
gemittelte adiabate Filmku¨hleffektivita¨t hinter der Ku¨hlluftbohrung in diesem Fall sogar
um den Wert 10% geringer, als bei der Grenzschichtdicke δ99 = 1, 4 · d.
Diese Untersuchungen zeigen fu¨r die turbulente Grenzschicht, dass mit einer klei-
nen Ausblaserate auch bei relativ großen Grenzschichtdicken δ99 > d lokal hohe adia-
bate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad,max erreicht werden ko¨nnen. Dies ist dann der Fall, wenn
auch bei gro¨ßeren Grenzschichtdicken der Ku¨hlluftstrahl bei der Ausblasung nicht von
der Oberfla¨che abhebt. Lateral auf die gesamte Oberfla¨che bezogen wird die adiabate
Filmku¨hleffektivita¨t bei der Ausblasung aus einer Reihe von Ku¨hlluftbohrungen aller-
dings grundsa¨tzlich geringer, wenn die Grenzschichtdicke δ99 der turbulenten Grenzschicht
zunimmt.
Bei den gro¨ßeren Ausblaseraten M = 0, 5, 0,75 und 1,0 zeigt Bild 5.20 fu¨r die adiabate
Filmku¨hleffektivita¨t ηad im Mittelschnitt hinter der Ku¨hlluftbohrung eine klare Abha¨ngig-
keit von der Grenzschichtdicke δ99. Bei ho¨heren Ausblaseraten hebt der Ku¨hlluftstrahl von
der Oberfla¨che ab. Eine Vergro¨ßerung der Grenzschichtdicke δ99 bewirkt, dass ein geringe-
rer Anteil der ausgeblasenen Ku¨hlluft zur Oberfla¨che gelangt. Die adiabate Filmku¨hleffek-
tivita¨t sinkt also mit zunehmender Grenzschichtdicke δ99 der turbulenten Grenzschicht.
Die Messergebnisse fu¨r die Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 7800 in Bild 5.21 und fu¨r
die Hauptstrom-Reynoldszahl Red,H = 10400 in Bild 5.22 besta¨tigen diese Beobachtungen
auch fu¨r die Ku¨hlluftausblasung in turbulente Grenzschichten bei ho¨herer Hauptstrom-
Reynoldszahl Red,H.
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Bild 5.21: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad entlang der Mittellinie und ηad lateral ge-
mittelt; turbulente Grenzschichten bei Red,H = 7800
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Bild 5.22: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad entlang der Mittellinie und ηad lateral ge-
mittelt; turbulente Grenzschichten bei Red,H = 10400
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5.2 Filmku¨hlung bei lokaler Stro¨mungsablo¨sung
Zur Untersuchung der Filmku¨hlung bei lokaler Stro¨mungsablo¨sung werden Versuche ent-
sprechend dem in Kapitel 4.2.3 entwickelten Modell im ebenen Halbdiffusor durchgefu¨hrt.
Der Anstellwinkel der Gegenplatte wird immer konstant gehalten mit α2 = 0
◦. Der An-
stellwinkel α1 der instrumentierten ebenen Platte wird zwischen den Werten 0
◦, 2, 5◦, 3◦,
3, 5◦, 5◦, 4, 5◦, 5◦ und 6◦ variiert. Die Position der Ku¨hlluftausblasung befindet sich bei
lx/D = 1, 625 hinter der Vorderkante der instumentierten Platte. Dies la¨sst entsprechend
der Darstellung in Bild 4.15 eine lokale Stro¨mungsablo¨sung erzeugen, deren Wiederanle-
gepunkt sich vor, auf oder hinter der Position der Bohrungsreihe zur Ku¨hlluftausblasung
befindet.
In den Abbildungen der Bilder 5.23 und 5.24 werden fu¨r die Anstellwinkel α1 = 2, 5
◦
bis α1 = 7
◦ die zeitgemittelten Messergebnisse der 2D-PIV-Untersuchungen ohne Ku¨hl-
luftausblasung wiedergegeben. Die Messebene liegt im Mittelschnitt der ebenen instru-
mentierten Platte im Bereich der mittleren von elf Ku¨hlluftbohrungen. Die Reynolds-
zahl der freien Hauptstro¨mung im Bereich der Ku¨hlluftbohrungen ist wa¨hrend der Mes-
sungen Red,H = 5200. Dies entspricht dem Wert der Reynoldszahl, der im druckseitigen
Vorderkantenbereich filmgeku¨hlter Laufschaufeln moderner Hochdruckturbinenstufen auf-
tritt. Mittels der 2D-Laser-PIV-Untersuchungen werden die Positionen des Wiederanle-
gens der lokalen Stro¨mungsablo¨sungen ermittelt. Tabelle 5.6 gibt fu¨r die Stro¨mungsfelder
in Abha¨ngigkeit des eingestellten Winkels α1 den bezogenen Abstand xAW/d zwischen der
Hinterkante der Ku¨hlluftbohrung und dem Wiederanlegen der lokalen Stro¨mungsablo¨sung
wieder. Fu¨r den Anstellwinkel α1 = 0
◦ wird Untersuchungen von Kottke u.a. [95] folgend
ein unmittelbares Wiederanlegen der lokalen Stro¨mungsablo¨sung am U¨bergang der kreis-
runden Vorderkante zur ebenen Platte angenommen, sodass sich hier die Wiederanlege-
position zu xWA/d ≈ −11 ergibt. Die Ausdehnung der lokalen Stro¨mungsablo¨sung ist in
diesem Fall derart gering und liegt so weit stromauf der Position der Ku¨hlluftausblasung,
dass dieser Fall im Folgenden als der Fall ohne lokale Stro¨mugsablo¨sung bezeichnet wird.
Re
d,H
=5200 α1 = 0
◦ α1 = 2, 5
◦ α1 = 3
◦ α1 = 3, 5
◦
xWA/d −11 −4, 9 −4, 4 −2, 4
Re
d,H
=5200 α1 = 4
◦ α1 = 4, 5
◦ α1 = 5
◦ α1 = 6
◦
xWA/d 1, 6 5, 4 14, 4 30
Tabelle 5.6: Wiederanlegepositionen der lokalen Stro¨mungsablo¨sung in Bezug auf die Hin-
terkante der Ku¨hlluftbohrung fu¨r den Fall ohne Ku¨hlluftausblasung (M = 0)
Die Stro¨mung lo¨st jeweils an der runden Vorderkante kurz vor dem U¨bergang zur ebe-
nen Platte ab. Die Ablo¨sepositionen liegen daher bei den betrachteten lokalen Stro¨mungs-
ablo¨sungen bei xAA/d ≈ −13. Untersuchungen von Biesold [20] besta¨tigen diese Werte zur
lokalen Stro¨mungsablo¨sung mit O¨lanstrichversuchen. Fu¨r das Verha¨ltnis von La¨nge zu
Ho¨he der lokalen Stro¨mungsablo¨sungen la¨sst sich aus den 2D-Laser-PIV-Untersuchungen
der Werte lA/hA ≈ 3, 5 ableiten.
Es werden Versuche mit den Ausblaseraten M = 0, 5, 1, 0 und 1, 5 durchgefu¨hrt. In
Bild 5.25 werden die Messergebnisse zur lateral gemittelten adiabaten Filmku¨hleffek-
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Bild 5.23: Stro¨mungsablo¨sung an der ebenen Platte; 2D-Laser-PIV-Messungen im Bereich
der mittleren Ku¨hlluftbohrung ohne Ku¨hlluftausblasung (M = 0), Red,H = 5200
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Bild 5.24: Stro¨mungsablo¨sung an der ebenen Platte; 2D-Laser-PIV-Messungen im Bereich
der mittleren Ku¨hlluftbohrung ohne Ku¨hlluftausblasung (M = 0), Red,H = 5200
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Bild 5.25: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ohne bzw. mit lokaler Stro¨mungsablo¨sung bei
Red,H = 5200 mit Wiederanlegen vor der Ku¨hluftausblasung nach Tabelle 5.6 (Details der
Messungen ko¨nnen den Bildern B.16- B.19 im Anhang entnommen werden)
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Bild 5.26: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten bei lokaler Stro¨mungsablo¨sung bei Red,H =
5200 mit Wiederanlegen bei bzw. hinter der Ku¨hlluftausblasung nach Tabelle 5.6 (Details
der Messungen ko¨nnen den Bildern B.20- B.23 im Anhang entnommen werden)
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tivita¨t ηad ohne lokale Stro¨mungsablo¨sung bzw. bei dem Wiederanlegen der Stro¨mung
vor der Ku¨hlluftausblasung dargestellt. Bei der niedrigen Ausblaserate M = 0, 5 wird die
mittlere adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad hinter der Ku¨hlluftausblasung um so gerin-
ger, desto na¨her die Wiederanlegeposition xAW an die Position der Ku¨hlluftausblasung
ru¨ckt. Hohe Ausblaseraten wie M = 1, 0 und M = 1, 5 zeigen dagegen fu¨r die Wirkung der
Filmku¨hlung eine andere Tendenz. Die lateral gemittelte adiabate Filmku¨hleffektivita¨t
ηad liegt hinter der Ku¨hlluftausblasung auf dem gleichen Niveau bzw. steigt geringfu¨gig,
je na¨her die Wiederanlegeposition xAW/d an die Position der Ausblasebohrung ru¨ckt.
Bild 5.27 gibt diese Tendenzen mittels der Betrachtung der fla¨chengemittelten adiabaten
Filmku¨hleffektivita¨ten ηad im Nachlachlauf der Ku¨hlluftausblasung wieder. Dabei stellt die
fla¨chengemittelte adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad den Mittelwert der lateral gemittelten
adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad u¨ber die Laufla¨nge von zehn Bohrungsdurchmessern d
hinter der Ku¨hlluftausblasung dar.
Bild 5.27: Fla¨chengemittelte adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad fu¨r die Laufla¨nge 10 · d
hinter der Ku¨hlluftbohrung bei verschiedenen Wiederanlegepositionen lokaler Stro¨mungs-
ablo¨sung mit Red,H = 5200
Der Grund fu¨r die beschriebenen Zusammenha¨nge erkla¨rt sich dadurch, dass die Tur-
bulenz im Bereich der Ku¨hluftausblasung zunimmt, je na¨her die Position des Wiederan-
legens der lokalen Stro¨mungsablo¨sung an die Position der Ku¨hlluftausblasung ru¨ckt. Die
erho¨hte Turbulenz erzeugt eine Erho¨hung der turbulenten Ausmischvorga¨nge der Ku¨hl-
luft im Heisgas. Ein Teil der Ku¨hlluft wird infolge der Turbulenz der Hauptstro¨mung quer
zur Stro¨mungsrichtung des Ku¨hlluftstrahls transportiert. Mit Zunahme der Turbulenz im
Bereich der Ku¨hlluftausblasung steigt entsprechend der Anteil der Ku¨hlluft, welcher quer
zur Ku¨hlluftstro¨mung in der Hauptstro¨mung ausmischt. Bei der geringen Ausblaserate
von M = 0, 5 liegt die Ku¨hlluft nach der Ausblasung an der Oberfla¨che an. Infolge stei-
gender Turbulenz wird Ku¨hlluft von der Oberfla¨che zunehmend weg transportiert und
die mittlere adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad sinkt, je na¨her die Wiederanlegeposition
der lokalen Stro¨mungsablo¨sung an die Position der Ku¨hlluftausblasung ru¨ckt. Bei den
ho¨heren Ausblaseraten M = 1, 0 und M = 1, 5 hebt die Ku¨hlluft nach der Ausblasung von
der Oberfla¨che ab und mischt in der Hauptstro¨mung aus. Infolge steigender Turbulenz
wird Ku¨hlluft hier zunehmend zur Oberfla¨che hin transporiert und die mittlere adiabate
Filmku¨hleffektivita¨t ηad steigt, je na¨her die Wiederanlegeposition der lokalen Stro¨mungs-
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ablo¨sung an die Position der Ku¨hlluftausblasung ru¨ckt.
In Bild 5.26 werden die Messergebnisse zur lateral gemittelten adiabaten Filmku¨hlef-
fektivita¨t ηad mit dem Wiederanlegen der Stro¨mung im Bereich vor bzw. hinter der Posi-
tion der Ku¨hlluftausblasung dargestellt. Bei der niedrigen Ausblaserate M = 0, 5 wird die
mittlere adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad hinter der Ku¨hlluftausblasung um so geringer,
desto weiter die Wiederanlegeposition xAW hinter der Position der Ku¨hlluftausblasung
liegt. Hohe Ausblaseraten wie M = 1, 0 und M = 1, 5 zeigen dagegen fu¨r die Wirkung der
Filmku¨hlung auch hier eine andere Tendenz. Die lateral gemittelte adiabate Filmku¨hlef-
fektivita¨t ηad steigt hinter der Ku¨hlluftausblasung, je weiter die bezogene Wiederanlege-
position xAW/d hinter der Position der Ausblasebohrung liegt. Bild 5.27 zeigt fu¨r diese
Fa¨lle diese Tendenzen fu¨r die fla¨chengemittelten adiabaten Filmku¨hleffektivita¨ten ηad im
Nachlauf der Ku¨hlluftausblasung.
Bild 5.28: Fla¨chengemittelte adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten ηad fu¨r die Vorlaufla¨nge 10 · d
vor der Ku¨hlluftbohrung bei verschiedenen Wiederanlegepositionen lokaler Stro¨mungs-
ablo¨sung mit Red,H = 5200
Im Vorderbereich der Ku¨hlluftausblasung zeigt sich ein anderes Verhalten der adiaba-
ten Filmku¨hleffektivita¨t ηad, sobald die Wiederanlegeposition die Position der Ku¨hlluft-
ausblasung erreicht bzw. u¨berschreitet. Bild 5.26 gibt fu¨r die Ausblaserate M = 0, 5 ein
starkes Ansteigen der lateral gemittelten adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad wieder, so-
bald die Position des Wiederanlegens hinter der Position der Ku¨hlluftausblasung liegt. Mit
weiterer Entfernung der Wiederanlegeposition steigt ηad weiter an. Bei der Ausblaserate
M = 1, 0 ist hier ein langsameres Ansteigen der lateral gemittelten adiabaten Filmku¨hl-
effektivita¨t ηad mit zunehmender Entfernung der Wiederanlegeposition von der Position
der Ku¨hlluftausblasung zu verzeichnen. Ist die lokale Stro¨mungsablo¨sung auf die bezogene
Wiederanlegepositon von xAW/d = 30 angewachsen, so erreicht ηad(M = 1, 0) beinahe das
hohe Niveau von ηad(M = 0, 5) ≈ 35%. Im Falle der Ausblaserate von M = 1, 5 ist auch
dann, wenn die lokale Stro¨mungsablo¨sung u¨ber die Position der Ku¨hlluftausblasung hin-
aus reicht, kaum eine Wirkung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad im Vorderbereich
der Ku¨hlluftausblasung zu verzeichnen. Die lateral gemittelte adiabate Filmku¨hleffekti-
vita¨t ηad(M = 1, 5) erreicht im Bereich vor der Ku¨hlluftausblasung maximal Werte um die
10%. Bild 5.28 gibt diese Tendenzen fu¨r die entsprechenden fla¨chengemittelten adiaba-
ten Filmku¨hleffektivita¨ten ηad im Vorlauf der Ku¨hlluftausblasung wieder, wobei sich hier
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die Werte aus der Mittelung der lateral gemittelten adiabaten Filmku¨hleffektivita¨ten ηad
entlang der Vorlaufla¨nge von zehn Bohrungsdurchmessern d ergibt.
Die beschriebenen Beobachtungen beruhen darauf, dass sich das Stro¨mungsverhalten
der Hauptstro¨mung im Bereich der Ku¨hlluftausblasung umkehrt. Da die Ku¨hlluftausbla-
sung innerhalb der lokalen Stro¨mungsablo¨sung erfolgt, liegt im wandnahen Bereich im
Mittel eine Stro¨mungsrichtung vor, welche der Stro¨mungsrichtung des Hauptstro¨mungs-
feldes entgegen gerichtet ist.
Energiearm ausgeblasene Ku¨hlluft mit der Ausblaserate M = 0, 5 wird von der wand-
nahen Ru¨ckstro¨mung der lokalen Stro¨mungsablo¨sung zum Großteil mittransportiert und
bewirkt die Ku¨hlung des Bereiches vor der Ku¨hlluftausblasung mit entsprechend gestei-
gerter adiabater Filmku¨hleffektivita¨t ηad. Gleichzeitig kann demzufolge im Bereich hin-
ter der Ku¨hlluftausblasung kaum eine Ku¨hlwirkung erziehlt werden. Wa¨chst die loka-
le Stro¨mungsablo¨sung an, d.h. die Wiederanlegeposition der lokalen Stro¨mungsablo¨sung
xAW entfernt sich weiter stromab von der Position der Ku¨hlluftausblasung, so wird die
Ru¨ckstro¨mung im wandnahen Bereich der Ku¨hlluftausblasung intensiviert; die Ausdeh-
nung der Ablo¨seblase hA normal zur Oberfla¨che wird gro¨ßer, d.h. auch, dass die Ausdeh-
nung des Ru¨ckstro¨mgebietes normal zur Wand wa¨chst.
Bei der Ausblaserate M = 1, 0 ist der Ku¨hlluftstrahl energiereicher und er tritt mit
einem ho¨heren Impuls gegenu¨ber der Stro¨mung im Ablo¨segebiet aus. Reicht die lokale
Stro¨mungsablo¨sung gerade mal etwas u¨ber die Ku¨hlluftausblasung hinaus, d.h. die Posi-
tion des Wiederanlegens befindet sich kurz hinter der Position der Ku¨hlluftausblasung, so
kann die Ru¨ckstro¨mung der lokalen Stro¨mungsablo¨sung die Ku¨hlluft nicht nennenswert
in den vor der Ku¨hlluftausblasung gelegenen Bereich umlenken. Erst mit wachsendem
Ablo¨segebiet und somit mit wachsender Ru¨ckstro¨mung im Bereich der Ku¨hlluftausbla-
sung wird Ku¨hlluft auch in den Bereich vor der Ausblasung transportiert. Ein Teil der
Ku¨hlluft kann die Ru¨ckstro¨mung u¨berwinden und geht in der oberfla¨chenentfernteren
Stro¨mung der lokalen Ablo¨sung auf. Die Ku¨hlluft wird durch das Wirbelsystem der lo-
kalen Stro¨mungsablo¨sung in den Bereich der Oberfla¨che befo¨rdert, der sich hinter der
Position der Ku¨hlluftausblasung befindet. Hier bewirkt sie eine entsprechende Ku¨hlwir-
kung, was sich in dem Ansteigen der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad zeigt.
Bei der Ausblaserate M = 1, 5 ist die Ku¨hlluft derart energiereich und sie besitzt einen
so hohen Austrittsimpuls gegenu¨ber der Ru¨ckstro¨mung der lokalen Ablo¨sung, dass nur zu
einem sehr geringen Teil Ku¨hlluft in den vor der Ausblasung liegenden Bereich umge-
lenkt wird. Dem entsprechend bleibt hier die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad gering.
Die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad wa¨chst allerdings im Nachlauf der Ku¨hlluftaus-
blasung mit steigender Ausdehnung der lokalen Stro¨mungsablo¨sung. Die Ku¨hlluft der
Ausblaserate M = 1, 5 geht um so sta¨rker in der vorwa¨rts drehenden Stro¨mung der loka-
len Ablo¨seblase auf, je mehr diese anwa¨chst. Das Wirbelsystem der lokalen Stro¨mungs-
ablo¨sung transportiert Ku¨hlluft zur hinter der Ausblaseposition gelegenen Oberfla¨che.
Hier erziehlt sie bei entsprechender Konditionierung eine hohe lateral gemittelte adiabate
Filmku¨hleffektivita¨t ηad. Die Betrachtung der fla¨chengemittelten adiabaten Filmku¨hlef-
fektivita¨ten ηad in Bild 5.27 zeigt, dass die fla¨chengemittelte adiabate Filmku¨hleffektivita¨t
ηad(M = 1, 5; xAW/d = 30) ≈ 30% durchaus das Niveau der fla¨chengemittelten adiabaten
Filmku¨hleffektivita¨t ηad(M = 0, 5; xAW/d = −11) ohne Stro¨mungsablo¨sung erreicht. Der
Ku¨hlluftverbrauch ist allerdings auch drei mal so hoch.
Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick
Filmku¨hlung von Leit- und Laufschaufeln in der Hochdruckturbine stellt den Stand der
Technik bei Fluggasturbinen und stationa¨ren Gasturbinen dar. Im Zuge der Leistungs-
steigerung neuzeitiger Hochdruckturbinen scheint es vielversprechend, Schaufelprofile mit
ho¨herem Auftrieb auszulegen. Dies bedingt eine Erho¨hung des wirkenden Druckes auf der
Druckseite und eine Absenkung des Druckes auf der Saugseite des Schaufelprofiles. In
der Folge stellen sich im vorderen Bereich der Druckseite und im hinteren Bereich der
Saugseite Gebiete mit gesteigerter verzo¨gerter Hauptstro¨mung ein. Ungewissheit besteht
in Bezug auf den Einfluss dieser gesteigerten Verzo¨gerung der Haupstro¨mung auf die in
diesen Bereichen wirkende Filmku¨hlung. Zusa¨tzlich erho¨ht sich in diesen Bereichen die
Gefahr lokaler Stro¨mungsablo¨sung. Die Wirkung der Filmku¨hlung bei lokaler Stro¨mungs-
ablo¨sung der Hauptstro¨mung ist ebenfalls kla¨rungsbedu¨rftig.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Filmku¨hlung aus einer Reihe von Bohrungen
untersucht. In Anlehnung an den bekannten Effekt, dass die Beschleunigung der Haupt-
stro¨mung eine Erho¨hung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad bewirken kann, wurde
untersucht, inwiefern die Verzo¨gerung der Hauptstro¨mung mo¨glicherweise Einfluss auf die
adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad nimmt. In einem weiteren Teil der Arbeit wurde die
Filmku¨hlung aus einer Reihe von Bohrungen bei lokaler Stro¨mungsablo¨sung der Haupt-
stro¨mung untersucht.
Die Arbeit wurde experimentell durchgefu¨hrt, da die bei der Filmku¨hlung herrschende
starke Anisotropie der Turbulenzstrukturen am Ku¨hlluftstrahl durch die Turbulenzmo-
delle numerischer Stro¨mungslo¨ser nicht beru¨cksichtigt werden. Gleichwohl wurden nume-
rische Simulationen unter Nutzung eines kommerziellen Stro¨mungslo¨sers zur Modellfin-
dung und Versuchsauslegung durchgefu¨hrt. Ein neuer Pru¨fstand zur Untersuchung mo-
dellhafter Filmku¨hlkonfigurationen wurde konzipiert, welcher im Besonderen die sehr gute
Zuga¨nglichkeit mit hochauflo¨sender Sondermesstechnik erlaubt. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde als Modell ein ebener Halbdiffusors ausgelegt, der die grundlegende Unter-
suchung der Filmku¨hlung bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung und bei lokaler Stro¨mungs-
ablo¨sung ermo¨glicht.
Es wurde ein experimentelles Verfahren angewandt und erweitert, das eine sehr de-
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taillierte und o¨rtlich hochauflo¨sende Bestimmung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad
bei der Untersuchung filmgeku¨hlter Bauteile ermo¨glicht. Das Messverfahren beruht auf
der Analogie von Wa¨rme- und Stoffu¨bertragung. Durch die definierte Zumischung gerin-
ger Mengen Ammoniak NH3 zur Ku¨hlluft, d.h. Ammoniak fungiert als Tracergas, kann
der Ku¨hlluftanteil, welcher an die Bauteiloberfla¨che gelangt, bestimmt werden. Der Nach-
weis des Tracergases wird mittels der Graufa¨rbung einer Diazofolie, welche als Indika-
tor dient, gefu¨hrt. Dies ermo¨glicht hochauflo¨send den Schluss auf die o¨rtlich vorliegende
adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad der untersuchten Filmku¨hlkonfiguration. Neuartig an
dem weitestgehend automatisierten und computergesteuerten Messverfahren ist, dass eine
versuchsbegleitende Kalibrierung mit unmittelbar folgender Versuchsauswertung mittels
Bildverarbeitung eine hohe Messgenauigkeit gewa¨hrleistet und eine große Anzahl repro-
duzierbarer Messungen ermo¨glicht. Einerseits sind die Betriebsmittel dieser Messmethode
kostengu¨nstig, andererseits lassen sich auch die entsprechenden Versuchsmodelle mit rela-
tiv geringem Aufwand und niedrigen Kosten herstellen. Dies pra¨destiniert das vorgestellte
Messverfahren zum einen fu¨r die Grundlagenforschung, zum anderen zur Validierung und
Verbesserung des Versta¨ndnisses bekannter Filmku¨hlmodelle.
Zur Untersuchung der Stro¨mungfelder bei Ku¨hlluftausblasung wurde die Laser Partic-
le Image Velocimetry (PIV) eingesetzt. Dieses fla¨chige Messverfahren ermo¨glichte es sehr
schnell Informationen zu Qualita¨t und Quantita¨t der Stro¨mung im Messbereich zu gewin-
nen. Umfangreiche 2D-Laser PIV Messungen wurden im Bereich der Ku¨hlluftausblasung
mit und ohne Ablo¨sung der Hauptstro¨mung durchgefu¨hrt. Fu¨r den Fall der Ku¨hlluftaus-
blasung ohne Ablo¨sung wurden zusa¨tzlich 3D-Laser PIV Messungen durchgefu¨hrt, wel-
che einen Eindruck der ra¨umlichen Qualita¨t des Ku¨hlluftstrahles in der Hauptstro¨mung
gewa¨hrten. Zur Messung von Geschwindigkeiten mit zeitlich hoher Auflo¨sung und im
wandnahen Bereich wurde zusa¨tzlich die Hitzdrahtanemometrie eingesetzt.
Die Untersuchungen belegen, dass die Verzo¨gerung der Hauptstro¨mung keine messbare
A¨nderung einer technisch relevanten Gro¨ßenordnung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t
ηad bewirkt. Es zeigt sich, dass ursa¨chlich fu¨r die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad an
der Bauteiloberfla¨che die Wirkung der vorliegenden Hauptstro¨mungsgrenzschicht ist. De-
ren Vera¨nderung infolge der Verzo¨gerung gegenu¨ber der unverzo¨gerten Hauptstro¨mung ist
allerdings im Verha¨ltnis zu ihrer Wirkung auf die Filmku¨hlung derart gering, dass eine da-
raus resultierende Beeinflussung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad nicht nachweisbar
ist. Dies hat Gu¨ltigkeit, insofern die Grenzschicht grundsa¨tzlich als turbulent betrachtet
wird. Bei turbulenter Grenzschicht bewirkt die verzo¨gerte Hauptstro¨mung in der Regel ei-
ne geringe Reduktion des Wa¨rmeu¨berganges, siehe Kapitel 2.3.4. Da bei der Filmku¨hlung
an der Turbinenschaufelvorderkante eine turbulente Grenzschicht vorliegt, ist zu folgern,
dass die verzo¨gerte Hauptstro¨mung an der Turbinenschaufelvorderkante die Filmku¨hlwir-
kung allenfalls geringfu¨gig verbessert. Solange keine Stro¨mungsablo¨sung eintritt, ist keine
Verschlechterung der Filmku¨hlwirkung infolge verzo¨gerter Hauptstro¨mung zu erwarten.
Die Messungen zeigen, dass die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad der Ku¨hlluftausbla-
sung infolge einer vorgelagerten lokalen Stro¨mungsablo¨sung im Allgemeinen abnimmt.
Die adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad wird um so geringer, desto na¨her die Wiederan-
legeposition der vorgelagerten lokalen Stro¨mungsablo¨sung an die Position der Ku¨hlluft-
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ausblasung heran ru¨ckt. Die Grenzschicht im Nachlauf der lokalen Stro¨mungsablo¨sung
ist geschwa¨cht. Die Geschwindigkeiten in der Grenzschicht sind relativ gering verglichen
mit der Geschwindigkeit der Hauptstro¨mung und somit auch relativ gering gegenu¨ber der
Ausblasgeschwindigkeit der Ku¨hlluft. Die Grenzschichtsto¨mung zeigt infolge dessen eine
verringerte Wirkung auf die ausgeblasene Ku¨hlluft und kann diese nur im verminderten
Umfang zur Wand hin umlenken. Mit zunehmendem Abstand von der Wiederanlegepositi-
on der Ablo¨seblase stabilisiert die Grenzschicht. Die Geschwindigkeit in der Grenzschicht
steigt und deren Wirkung auf die ausgeblasene Ku¨hlluft wa¨chst. Der Anteil der Ku¨hlluft,
der zur Wand hin umgelenkt wird, steigt. Dem entsprechend steigt auch die adiabate
Filmku¨hleffektivita¨t ηad mit zunehmendem Abstand zwischen der Position der Ku¨hlluft-
ausblasung und der Wiederanlegeposition der vorgelagerten Stro¨mungsablo¨sung.
Eine Ausnahme des vorab beschriebenen bildet das Ausblasen mit großer Ausbla-
serate M, bei der infolge des Abhebens der Ku¨hlluftstrahlen von der Oberfla¨che keine
nennenswerte adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad im Nachlauf der Ku¨hlluftbohrungen er-
zielt wird. Eine vorgelagerte lokale Ablo¨sung kann in diesem Fall eine geringe Erho¨hung
der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad im Nachlauf der Ku¨hlluftbohrungen bewirken. Dies
beruht auf einer durch die lokale Ablo¨sung induzierten Erho¨hung der Turbulenz, was ei-
ne Erho¨hung der turbulenten Austauschvorga¨nge bewirkt. Fu¨r die technische Anwendung
ist diese geringe Erho¨hung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t ηad allerdings nicht relevant.
Wird die Ku¨hlluft innerhalb der lokalen Stro¨mungsablo¨sung ausgeblasen, d.h. die
Hauptstro¨mung lo¨st vor der Ku¨hlluftausblasung ab und legt dahinter wieder an, so ergibt
dies eine grundsa¨tzlich andere Außenstro¨mung im Bereich der Ku¨hlluftausblasung. Die
lokale Stro¨mungsablo¨sung bildet eine Ablo¨seblase, innerhalb der sich ein Stro¨mungswir-
bel ausbildet. Somit befindet sich im Bereich der Ku¨hlluftausblasung unmittelbar an der
Wand eine Ru¨ckstro¨mung, wa¨hrend weiter entfernt von der Wand die Stro¨mung inner-
halb der Ablo¨seblase in Richtung der Hauptstro¨mung gerichtet ist. Ku¨hlluft mit geringer
Ausblaserate M wird in der Ablo¨seblase durch die wandnahe Ru¨ckstro¨mung entgegen
der Richtung der Hauptstro¨mung transportiert und bewirkt hier eine stromauf gelege-
ne Filmku¨hlwirkung. Ku¨hlluft mit hoher Ausblaserate M u¨berwindet dagegen innerhalb
der Ablo¨seblase den Bereich der Ru¨ckstro¨mung und wird durch die vorwa¨rts gerichtete
Stro¨mung des Wirbels der Ablo¨seblase in Richtung der Wiederanlegeposition der lokalen
Stro¨mungsablo¨sung zur Wand hin transportiert. Die sich anschließende Ru¨ckstro¨mung
entlang der Wand ist demzufolge geku¨hlt und es stellt sich eine Filmku¨hlwirkung an
der Wand ein. Die fla¨chengemittelte adiabate Filmku¨hleffektivita¨t ηad kann dabei durch-
aus die Werte erreichen, wie bei der Filmku¨hlung ohne Stro¨mungsablo¨sung. Die Ku¨hlluft
wird im Gegensatz zur herko¨mmlichen Filmku¨hlung zuna¨chst durch eine Stro¨mungszir-
kulation stromab der Ku¨hlluftausblasung zur Wand transportiert und bildet dann einen
Ku¨hlfilm, mit einer entgegen der Hauptstro¨mung gerichteten Stro¨mung. Diese Zirku-
lationsfilmku¨hlung beno¨tigt einen wesentlich ho¨heren Ku¨hlluftbedarf als die herko¨mm-
liche Filmku¨hlung ohne Stro¨mungsablo¨sung, um die gleiche fla¨chengemittelte adiabate
Filmku¨hleffektivita¨t ηad zu erzielen. Daru¨ber hinaus ist an der Wiederanlegeposition der
Ablo¨seblase ein stark erho¨hter Wa¨rmeu¨bergang zu erwarten. Daher ist mit Hinblick auf
den Gesamtwirkungsgrad einer Heißgasturbine von einer Zirkulationsfilmku¨hlung bei lo-
kal abgelo¨ster Stro¨mung an der Turbinenschaufel grundsa¨tzlich abzusehen.
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Die hier vorgestellten Untersuchungen zur adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t in Gebie-
ten mit verzo¨gerter Haupstro¨mung und in Bereichen lokaler Stro¨mungsablo¨sung ko¨nnen
zur Validierung bzw. U¨berpru¨fung numerischer Stro¨mungslo¨ser heran gezogen werden.
Um die Ku¨hlwirkung der vorgestellten Filmku¨hlkonfigurationen abschließend bewerten
zu ko¨nnen, sollten entsprechende Versuche zur Bestimmung des Wa¨rmeu¨bergangs durch-
gefu¨hrt werden. Dazu bietet sich z.B. ein hochauflo¨sendes fla¨chiges Messverfahren der
Wa¨rme-Stoff-Analogie an, siehe Berg [18].
Im Bereich der Messtechnik zur Ermittlung der adiabaten Filmku¨hleffektivita¨t wird
zur Zeit in der Literatur ein weiteres interessantes fla¨chiges Messverfahren der Wa¨rme-
Stoff-Analogie mit drucksensitiven Farben beschrieben, siehe Zhang und Jaiswal [159]
und Wagner u.a. [153]. Wie auch immer, das hier beschriebene automatisierte Ammoniak-
Diazo-Verfahren mit Online-Kalibrierung besitzt weiteres Verbesserungspotential. So soll-
te der Ku¨hlluft zur Einstellung realistischer Dichteverha¨ltnisse Kohlendioxid CO2 zuge-
mischt werden. Somit ließen sich mit der Technik des Ammoniak-Diazo-Verfahrens im Mo-
dellversuch gleichzeitig die Ausblaserate M und das Impulsverha¨ltnis I der realen Ku¨hlluft-
ausblasung einer Ku¨hlfilmkonfiguration einstellen. Das automatisierte Ammoniak-Diazo-
Verfahren mit Online-Kalibrierung kann daru¨ber hinaus als ein hochauflo¨sendes fla¨chiges
Messwerkzeug zur Untersuchung von Leckage- und Sperrluftwirkung eingesetzt werden.
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Anhang A
Herleitungen
A.1 Obergrenze der Ku¨hleffektivita¨t ηK,max
Bild A.1: Bereiche der Ku¨hleffektivita¨t thermisch hochbelasteter moderner Gasturbinen-
schaufeln nach Scheurlen [132] mit einer erga¨nzenden Darstellung zur Obergrenze der
Ku¨hleffektivita¨t ηK,max nach Hennecke [72]
Die zur Abfu¨hrung der Wa¨rmelast bei Turbinenschaufelku¨hlung notwendige Aufhei-
zung der Ku¨hlluft la¨sst sich nach Gl. A.1 berechnen, wobei sich der Temperaturanstieg aus
der Differenz der Ku¨hlluftaustrittstemperatur TK,a und der Ku¨hllufteintrittstemperatur
TK,e ergibt.
AW · αW · (TH − TW) = m˙K · cpK(TK,a − TK,e) (A.1)
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und die Filmku¨hleffektivita¨t la¨sst sich berechnen, wie folgt:
ηK =
HLP · ηA





Ist die Ku¨hlluftaustrittstemperatur TK,a gleich der zu ku¨hlenden Materialtemperatur
TMat, siehe Gl. A.3, stellt sich die maximale Ku¨hlluftausnutzung ηA= 1 ein und daraus





Dies gilt auch, wenn die zu ku¨hlende Materialtemperatur TMat aus Gl. A.3 gleich der ma-
ximalen Wandtemperatur TW,max der Turbinenschaufeloberfla¨che ist, wie es von Scheur-
len [132] beschrieben wird. Somit ergibt sich die theoretische Obergrenze der Ku¨hleffek-
tivita¨t entsprechend ηK,max nach Gl. A.4, insofern bei der Schaufelku¨hlung keine weiteren
Schutzmaßnahmen vorliegen, wie z.B. das Aufbringen einer keramischen Schutzschicht
auf der Schaufeloberfla¨che. Die theoretische Obergrenze der Ku¨hleffektivita¨t entsprechend
Gl. A.4 ist in Bild A.1 dargestellt. Diese zeigt ein niedrigeres Niveau, als die von Scheur-
len [132] angegebene Grenzkurve.
A.2 Grenzschichtparameter
Bei inkompressibler Stro¨mung, ρ = ρH, ko¨nnen die Verdra¨ngungsdicke δ1, die Impulsver-
lustdicke δ2 und die Energieverlustdicke δ3, siehe Seite XIV, wie folgt berechnet werden.
Mit der Integration bis zur Grenzschichtdicke δ99 ergeben sich unter Einbeziehung der
Gl. 5.4 (bzw. Gl. 5.1 mit n=7) in guter Na¨hung die Grenzschichtparameter.
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n · (n + 3)− n · (n + 1)
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Anhang B
Bilder
Bild B.1: Spezifische Leistung p und thermischer Wirkungsgrad des Gasturbinenprozesses
bei Nutzung von Zwischenku¨hlung und Wa¨rmetauschertechnologie nach [130]
Bild B.2: Machzahlverteilungen einer konventionellen Niederdruckturbinenschaufel und
einer Niederdruckturbinenschaufel mit sehr hohem Auftrieb nach [64]
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Bild B.3: Stro¨mungsablo¨sung am Profil einer Niederdruckturbinenschaufel sehr hohen
Auftriebs bei Fehlanstro¨mung nach [149]
Bild B.4: Eiffelwindkanal im Labor des Lehrstuhls VFA
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Bild B.5: Geschwindigkeitsverlauf aus Druckmessungen im ebenen Halbdiffusor (α1 = 0
◦)
fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 7800 bei Variation des Anstellwinkels α2
Bild B.6: Verlauf des Beschleunigungsfaktors K im ebenen Halbdiffusor (α1 = 0
◦) fu¨r die
Reynoldszahl Red,H = 7800 bei Variation des Anstellwinkels α2
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Bild B.7: Geschwindigkeitsverlauf aus Druckmessungen im ebenen Halbdiffusor (α1 = 0
◦)
fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 10400 bei Variation des Anstellwinkels α2
Bild B.8: Verlauf des Beschleunigungsfaktors K im ebenen Halbdiffusor (α1 = 0
◦) fu¨r die
Reynoldszahl Red,H = 10400 bei Variation des Anstellwinkels α2
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Bild B.9: Turbulenzgitter eingebaut im Eiffelwindkanal im Abstand lM = 1100 mm strom-
auf der Messkammer
Bild B.10: Instrumentierte Messplatte mit Ausblaseblock und Verschiebeeinrichtung von
der Seite
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Bild B.11: Geschwindigkeitsverlauf und Beschleunigungsfaktor K im ebenen Halbdiffusor
(α1 = 0
◦) bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung mit ausgepra¨gtem turbulenten Grenzschicht-
profil fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 5200
Bild B.12: Geschwindigkeitsverlauf und Beschleunigungsfaktor K im ebenen Halbdiffusor
(α1 = 0
◦) bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung mit ausgepra¨gtem turbulenten Grenzschicht-
profil fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 7800
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Bild B.13: Geschwindigkeitsverlauf und Beschleunigungsfaktor K im ebenen Halbdiffusor
(α1 = 0
◦) bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung mit ausgepra¨gtem turbulenten Grenzschicht-
profil fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 10400
137
Bild B.14: Geschwindigkeitsverlauf und Beschleunigungsfaktor K im ebenen Diffusor
(α1 = 5
◦) bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung mit geschwa¨chtem turbulenten Grenzschicht-
profil fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 7800
Bild B.15: Geschwindigkeitsverlauf und Beschleunigungsfaktor K im ebenen Diffusor
(α1 = 5
◦) bei verzo¨gerter Hauptstro¨mung mit geschwa¨chtem turbulenten Grenzschicht-
profil fu¨r die Reynoldszahl Red,H = 10400
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Bild B.16: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten an der ebenen Platte; xAW/d = −11, Red,H =
5200
Bild B.17: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten an der ebenen Platte im Nachlauf einer lokalen
Stro¨mungsablo¨sung; xAW/d = −4, 9, Red,H = 5200
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Bild B.18: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten an der ebenen Platte im Bereich lokaler
Stro¨mungsablo¨sung; xAW/d = −4, 4, Red,H = 5200
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Bild B.19: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten an der ebenen Platte im Bereich lokaler
Stro¨mungsablo¨sung; xAW/d = −2, 4, Red,H = 5200
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Bild B.20: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten an der ebenen Platte im Bereich lokaler
Stro¨mungsablo¨sung; xAW/d = 1, 6, Red,H = 5200
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Bild B.21: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten an der ebenen Platte im Bereich lokaler
Stro¨mungsablo¨sung; xAW/d = 5, 4, Red,H = 5200
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Bild B.22: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten an der ebenen Platte im Bereich lokaler
Stro¨mungsablo¨sung; xAW/d = 14, 4, Red,H = 5200
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Bild B.23: Adiabate Filmku¨hleffektivita¨ten an der ebenen Platte im Bereich lokaler
Stro¨mungsablo¨sung; xAW/d = 30, Red,H = 5200
